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ANOTACE
NEJEDLÝ Petr: Výroba držáku objemovým tvá?ením.
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru 2307 p?edkládá návrh
technologie výroby držáku objemovým tvá?ením z oceli 12 020.0. Na základ? literární
studie problematiky zápustkového kování a výpo?tu bylo navrženo kování na svislém
klikovém lisu LMZ 1600 A s nominální kovací silou 16 MN (výrobce ŠMERAL Brno).
K vysunutí sou?ásti je použit spodní vyhazova?. Polotovar bude oh?íván v induk?ní
peci SOP 400kW, ost?ih se provede na ost?ihovacím lisu LKOA 200 o síle 2 MN.
Zápustky jsou upnuty v držáku zápustek QLZK 1600/UC, jsou vyrobeny z nástrojové
oceli 19 552.9 Sou?ástí projektu je ekonomické zhodnocení výroby a vypracování
výrobních výkres?.
Klí?ová slova: objemové tvá?ení, zápustkové kování, ocelový výkovek, držák
ABSTRACT
NEJEDLÝ Petr: Production of holder by solid forming.
The project elaborated in frame of engineering studies branch 2307. The project
is submitting design of technology production of  holder by solid forming of steel
12 020.0. Pursuant to of the literary pursuit a problem of die forging and calculation
was designed forging on a vertical cranked press LMZ 1600 and with nominal forging
force 16MN (producer ŠMERAL Brno). The lower ejector is using for extrusion
component.Heating billet is accomplished by using induction furnance type SOP
400kW.For trimming is used trimmning press LKOA 200 with force 2 MN. For holding
of dies is used holder QLZK 1600/UC, dies are made of instrumental steel 19 552.9.
A part of this project is economic estimation of production and produce of
manufacturing drawings.
Keywords: solid forming, die forging, steel forging, holder
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91. ÚVOD [2] [13] [16] [21]
Strojírenský pr?mysl pat?í mezi nejnáro???jší pr?myslové odv?tví. Zahrnuje
v sob? desítky obor?, s jejichž pomocí vytvá?í širokou škálu výrobk?. Podle rozvoje
strojírenství usuzujeme na hospodá?skou vysp?lost státu.
Na hospodá?ské map? sv?ta najdeme r?zn? intenzivní zastoupení strojírenství.
Odvíjí se nejen od surovinové základny, ale i od vysp?losti ekonomik stát?.
??deckotechnický rozvoj p?ináší nové technologie, p?edstavuje na jedné stran?
snahu o snížení spot?eby surovin a zvýšení podílu vložené práce zejména duševní,
na stran? druhé.
V sou?asné etap? vývoje v?dy a techniky zaujímá jedno z velmi významných
postavení automobilový pr?mysl, ale i výroba dalších dopravních prost?edk?, výroba
obráb?cích stroj?, strojírenství je základním dodavatelem vybavení pro doly, hut?,
továrny. Nové technologie, které s prudkým rozvojem tohoto odv?tví krá?í ruku
v ruce, kladou vysoké požadavky na technickou p?ipravenost nejen výroby, ale i
na odbornost pracovník? na všech úrovních odv?tví. Flexibilita a nutnost neustálého
vzd?lávání se, seznamování s novinkami v oboru, ale i p?irozený fortel daný
generacemi odborník?, um?ní ekonomického plánování výroby a realizace výrobk?
na trhu, to vše k dynamickému rozvoji lidské spole?nosti pat?í. Za vším stojí ?lov?k,
A je na n?m, jak je p?ipraven se se svou  rolí vypo?ádat.
Obr.1 P?íklady zápustkových výkovk? [18]
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2. POPIS DIPLOMOVÉHO PROJEKTU
??edm?tem mého diplomového projektu je výroba držáku objemovým tvá?ením.
Sou?ástí zadání je výkres sou?ásti. Tou je držák kola nápravy automobilu.
Po zpracování teoretické ?ásti práce je nutné provést ?adu výpo??? kovací síly a
návrh výronkové drážky. Na základ? t?chto výpo??? zvolím odpovídající stroj –
buchar nebo lis. Pro zvolenou technologii navrhnu výrobní postup a zvolím vhodné
stroje kovacího souboru.
Sou?ástí projektu je tedy návrh technologie výroby a její ekonomické
zhodnocení.
Obr. 2 Model a výkres výkovku sou?ástky
Materiál na výrobu držáku kola je ocel 12 020.0 Tato ocel je vhodná na mén?
namáhané sou?ásti jako jsou ?epy, h?ídele, ozubená kola a další. Protože sou?ást je
mírn? dynamicky namáhána, je tento materiál pro ni vhodný. Další vlastnosti
materiálu jsou uvedeny v p?íloze ?. 1 – Materiálový list, oceli 12 020.
 Tab. 1 Tabulka chemického složení materiálu
Chemické smložení


















3. LITERÁRNÍ REŠERŠE [1] [2] [3] [4] [13] [14] [15] [21] [22]
3.1  OBJEMOVÉ TVÁ?ENÍ KOV? [2] [13]
Kolébkou ková?ského ?emesla byla v hluboké minulosti p?ed naším letopo?tem
oblast Malé Asie, Indie a Kréty. ?lov?k vyrobil bronz - slitinu, která dala jméno celé
jedné epoše lidského vývoje. Hutníci doby bronzové se ve svém ?emesle b?hem
staletí zdokonalovali a zjistili, že p?i vyšších teplotách mohou tavit i jiné "kameny" a
získat tak kovy s mnohem lepšími vlastnostmi. Ub?hla ale dlouhá doba než ze sm?si
rudy a d?ev?ného uhlí mohl hutník v m?lkých ohništích a pozd?ji už i v malých pecích
??i dmychání vzduchu za teploty nep?esahující 1100 oC vyredukovat kov houbovité
struktury prostoupený zbytky strusky a uhlí. Z takového surového železa se však
nedal zhotovit tolik žádaný ostrý me?. Zm?nu p?inesl teprve poznatek, že kováním
lze tyto ne?istoty ze železa odstranit a zm?nit je v použitelný materiál. Dalším krokem
bylo poznání, že ješt? lepších vlastností se dosáhne opakovaným kováním a
oh?evem a kone?ným zchlazením. Tehdy se železo zm?nilo v ocel. Železo bylo v té
dob? velkou vzácností a jeho cena byla mnohonásobn? vyšší proti cen? samotné
??di. Používalo se pro své mnohem lepší mechanické vlastnosti p?edevším
navýrobu zbraní, ?emeslných a hospodá?ských nástroj?.
St?edov?k p?inesl velké uznání ková??m i záme?ník?m, vznikala cechovní
sdružení.
V dob? 16. a 17. století dochází k velkému rozvoji strojního kování spojeného
se vznikem tzv. hamr?. Hamr byl provozovnou neodmysliteln? spojenou s výrobou a
zpracováním železa. Hamr je název používaný jak pro budovu, tak i kovací stroj,
který dnes nazýváme kruhob?žným padacím bucharem.
Hamry se stav?ly blízko hutí a v nich vyrobené železo zpracovávaly. Byly to vlastn?
velké strojní kovárny. Vybavení hamru bylo stejné jako u kovárny - výhe?, m?chy,
kovadliny, sv?ráky, kladiva, seká?e, útinky, zápustky, klešt?, ale navíc zejména
vodou pohán?né buchary. Podle systému pohonu se d?lily na:
? chvostové (švanchamry)
? bo??? nadhazované
Mnoho t?chto za?ízení se dochovalo až do mezivále?ného období. Zvlášt?
po roce 1840 se spolku s rozvojem železnic rozvíjí i kování a prudce roste produkce
kovárenských stroj?.
Konec první sv?tové války znamenal období velkého rozvoje leteckého a
automobilního pr?myslu. Jeho rozvoj znamenal pot?ebu užití zápustkového kování a
rozvoj sériové výroby. Kovala se ocel a hliníkové slitiny. Od parních buchar? se
postupn? p?echázelo k novým typ?m, ?emenovým, pružinovým.
S rozvojem v?dy a techniky dochází k rozvoji tvá?ecích stroj? a technologií
kování. Obor kování se m?ní a nutn? se musí p?izp?sobovat požadavk?m zákazník?,
reagovat velmi rychle a pružn? na nové technologické postupy. Technika vede
?lov?ka za další a další horizonty poznání. To, co d?íve trvalo technik?m a inženýr?m
dny a týdny, ?eší po?íta?ová podpora technologie b?hem hodin i minut. Vývoj
strojírenských obor? je velkou m?rou spojen s energetikou, dopravou. Pro národní
hospodá?ství má klí?ový význam jak pro tvorbu HDP, zahrani??? obchodní bilanci i
pro vytvá?ení pracovních míst a celkovou zam?stnanost. Na strojírenství jsou
navázány výzkumné, vývojové a vzd?lávací instituce, jakož i ?ada dalších služeb.
Konkurenceschopné strojírenství je p?edm?tem zájmu tuzemských i zahrani?ních
investor? a podpora výzkumu a vývoje je tak klí?ová pro udržení a zvyšování jeho
úrovn? s efektem dlouhodobé stabilizace investic do tohoto odv?tví.
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3.2. TEORIE OBJEMOVÉHO TVÁ?ENÍ [1] [2] [4] [14]
Technoloigie tvá?ení pat?í do oblasti bezt?ískových technologií. Zhotovují se jím
polotovary ur?ené k dalšímu zpracování, ale i hotové výrobky. Tvá?ení rozd?lujme na
plošné a objemové, p?edm?tem literární studie této diplomové práce je oblast
objemového tvá?ení.
3.2.1 D?lení objemového tvá?ení [4]
??i objemovém tvá?ení nastává deformace ve všech sm?rech sou?adného
systému. ?adíme sem:
Obr. 3 D?lení objemového tvá?ení
Kování je objemové zpracování kov? p?sobením vn?jší síly, která vyvolává
plastickou deformaci materiálu. Síla p?sobí bu?
? rázem – kování ru?ní a na bucharu
? rovnom?rn? – kování na lisech
Pro kování je p?ízna?né malé procento odpadu a malý po?et operací vedoucí
k výsledku. Kované výrobky mají lepší mechanické vlastnosti a jsou homogenn?jší
než výrovky vytvo?ené obráb?ním nebo odléváním.
Pr???h vláken u kované sou?ásti sleduje její tvar, v místech p?echodu
????ných rozm??? nedochází k p?erušení vláken ani k p?eloženinám. Vhodným
zp?sobem tvá?ení je dosaženo usm?rn?ní vláken sou?ásti.
Obr. 4 Pr???h vláken sou?ástkou a) nekovaná, b) kovaná [27]
U nekované sou?ásti jsou vlákna v ploše vzorku rovnob?žná, p?erušují se v míst?
??echod? p???ných rozm???, což snižuje pevnost sou?ásti.
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3.2.2 Plastická deformace [1] [4] [14]
Zm?nu tvaru t?lesa zp?sobenou vn?jšími nebo vnit?ními silami nazýváme
deformací. Každou trvalou – plastickou deformaci p?edchází deformace elastická.
Hlavním znakem plastické deformace je její nevratnost, p???emž z?stává zachovaná
krystalická stavba kovu. V procesu plastické deformace je hmota p?emis?ována
difúzním pohybem a pohybem dislokací. Existují dva hlavní mechanizmy plastické
deformace – kluz a dvoj?at?ní. P?evládajícím mechanizmem plastické deformace je
skluz.
Kluz závisí jak na teplot? (?innost kluzových rovin se zvýšením teploty roste),
tak na rychlosti p?etvo?ení. Jedná se o vzájemný kluz jedné tenké vrstvy krystalu proti
druhé.
?ídí se t?mito zákonitosti:
? Kluz obvykle nastává v rovinách s nejv?tší hustotou atom?
? Sm?r kluzu je totožný s nejv?tší hustotou atom?
? Kluz nastane ve sm?rech, kde je maximální smykové nap?tí ???? ? ?????
Dvoj?at?ní má vyšší aktiva?ní nap?tí, proto je mén? významným systémem
plastické deformace. Dochází k nato?ení krystalové m?ížky z nep?íznivé polohy
do polohy pro vznik kluzu p?íznivé.
Obr. 5 Pružná a plastická    Obr. 6 Plastická deformace dvoj?at?ním [7]
         deformace [4]
Dislokace jsou d?ležité pro objasn?ní plastické deformace. Dislokace jsou
poruchami m?ížky, jsou nezbytné pro plastickou deformaci. Vznikají v metalurgické
fázi p?ípravy kov? a slitin a p?i technologii jejich zpracování. Mohou být spirálové,
hranové, smíšené.
Výše deforma?ní teploty ovliv?uje mechanické, fyzikální a strukturální zm?ny
kovu:
? tvá?ení za studena, kdy T´ ? 0,3 ? Ttav
? tvá?ení za polooh?evu (teplota aktivace pohybu dislokací)
? tvá?ení za tepla, kde T´ ? 0,3 ? Ttav
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3.2.3 Tvá?ení za studena [1] [4] [14]
??i tvá?ení za studena dochází vlivem r?zného sm?ru ploch kluzu ke zpevn?ní.
Zpev?ování je zm?na mechanických vlastností materiálu, zvyšují se meze kluzu a
pevnosti a sou?asn? se snižuje tažnost a vrubová houževnatost. Zrna se p?i tvá?ení
prodlužují ve sm?ru nejv?tšího p?emis?ování kovu a skluzové roviny a sm?ry se
natá?ejí do sm?ru tvá?ení. Náhodná krystalografická orientace zrn se b?hem
plastické deformace m?ní v orientaci p?ednostní – texturu. Deforma?ní textura
zvyšuje anizotropii mechanických a fyzikálních vlastností.
??i tvá?ení za studena se b?hem tvá?ecího procesu vy?erpá plasti?nost
materiálu a je zapot?ebí vrátit kovu p?vodní vlastnosti. P?i oh?átí materiálu do ur?itých
teplot p?echázejí atomy do míst rovnováhy. Tím odstra?ují nejv?tší poruchy m?ížky,
což umož?uje snížení zbylých nap?tí, aniž by se zm?nily rozm?ry a tvar zrn.
Dosahuje se toho zotavením nebo rekrystalizací. P?i zotavení dochází k difúzi
bodových poruch vzniklých p?i deformaci a jejich zániku. Pr???h zotavování je
závislý na teplot? a dob?. Zvýšená rychlost deformace p?i dané teplot? m?že
zotavování zpomalit. P?i rekrystalizaci jsou deformovaná zrna nahrazena zrny
novými. Závislost mezi velikostí zrna po deformaci s rekrystaliza?ní teplotou a
stupn?m deformace znázor?ujeme prostorovými diagramy rekrystalizace, které jsou
charakteristické pro každý druh kovu a slitinu.
Obr. 7 Rekrystaliza?ní diagram [8]
           Z – velikost zrna po rekrystalizaci
3.2.4 Tvá?ení za polooh?evu [4]
Kompromisem mezi tvá?ením za studena a za tepla je tvá?ení za polooh?evu.
Probíhá p?i teplotách, kdy dochází k tepeln? aktivovanému pohybu dislokací a
snížení jejich hustoty. Tvá?ení za polooh?evu zlepšuje p?etvárné vlastnosti oproti
tvá?ení za studena, snižuje p?etvárný odpor, umož?uje dosažení zlepšení
mechanických a fyzikálních vlastností, p?esnosti a jakosti povrchu. P?i tomto tvá?ení
dochází k deforma?nímu zpevn?ní materiálu.
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3.2.5 Tvá?ení za tepla [1] [4] [14]
Tvá?ení za tepla m?žeme definovat jako tvá?ení nad rekrystaliza?ní teplotou.
Rychlost rekrystalizace je tak vysoká, že zpevn?ní zp?sobené tvá?ením mizí už
v pr???hu tvá?ení nebo bezprost?edn? po n?m a spolu s opakováním obnovy tvaru
zrna umož?uje prakticky neomezené p?etvo?ení. Uzdravovací procesy probíhají tedy
sou?asn? s deformací. P?i tvá?ení za tepla dochází ke vzniku vláknité struktury, která
kopíruje tvar výkovku. Dochází k p?em??? zrn, ale vm?stky si zachovají své
usm?rn?ní. Tomuto usm?rn?ní se ?íká textura. Tuto strukturu je nemožné zm?nit
tepelným zpracováním, ovliv?uje mechanické vlastnosti a zp?sobuje anizotropii.
Tvá?ení za tepla má následující výhody:
? malé p?etvárné odpory za vysokých teplot tvá?ení
? pot?eba menších tvá?ecích sil
? menší p?etvárná práce
? menší silové namáhání nástroje
Oproti tomu existují i nevýhody tvá?ení za tepla:
? energetická náro?nost zp?sobená nutností oh?evu
? tepelné namáhání nástroje a stroje
? oxidace materiálu
? mazání
? horší kvalita povrchu
Horní tvá?ecí teplota je nejvyšší teplota nam??ená v peci, na kterou je možné
zah?át materiál. Rozmezí tvá?ecích teplot je od 1300 do 900? C.
Spodní tvá?ecí teplota je taková teplota, p?i které je ješt? možno materiál kovat.
Dokovací teplota se zpravidla volí tak, abychom získali co nejjemn?jší zrno, které je
výhodné pro výsledné mechanické vlastnosti výkovku.
Obr. 8 Rozsah tvá?ecích tepot pro uhlíkové oceli [12]
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3.2.6 Tva?itelnost kov? a slitin [1] [2]
Tva?itelnost matriálu je vlastnost materiálu tvá?et se vlivem vn?jších sil nevratn?
bez porušení. Tva?itelnost p?i hlubokém tažení je hlubokotažnost, p?i válcování
válcovatelnost, p?i kování kovatelnost.
Z hlediska tvá?ecího procesu m?žeme rozlišit materiály vhodné pro objemové
tvá?ení
? za studena - protla?ování
? za tepla – kování
Popisovanou vlastností kov? je jejich plasticita, kovy s dobrou plasticitou mají
pom?r Re/Rm ? 0,65.




Chemické prvky ovliv?ují tvárné vlastnosti oceli, z hlediska zadání materiálu
výrobku byly pro tuto práci vybrány následující prvky, které nejvíce ovliv?ují její
tva?itelnost.
Uhlík – zvyšuje rozmezí tvá?ecích teplot a snižuje tva?itelnost materiálu v oblasti
spodních kovacích teplot
Mangan – zvyšuje pevnost a houževnatost p?i zachování plastických vlastností
oceli. V koncentraci 0,3% - 1% p?sobí p?ízniv? na vylou?ení síry do podoby sulfid?,
tím snižuje jejich nep?íznivé p?sobení na houževnatost a tranzitní teplotu.
??emík - používá se jako dezoxida?ní prvek, zvyšuje mez kluzu a pevnost.
??i obsahu nad 1% snižuje plastické vlastnosti.
Chrom – snižuje rekrystaliza?ní schopnost oceli
Nikl – p?i vyšším obsahu zvyšuje náchylnost oceli k p?eh?átí
Síra – za p?ítomnosti kyslíku v oceli zna??? zhoršuje kovatelnost a zp?sobuje
tzv. lámavost oceli p?i ?erveném žáru
Cín – zhoršuje tva?itelnost oceli
??? – p?i obsahu vyšším jek 0,2 % zp?sobuje trhliny za horka
Fosfor – zvyšuje sklon ke vzniku trhlin, prasklin a k?ehkých lom?
Kyslík – jeden z hlavních zdroj? oxidických vm?stk?
Dusík – jeho p?ítomnost se podílí na stárnutí oceli a podporuje vznik Cottrellovy
atmosféry
Vodík – zvyšuje k?ehkost, vzniklé trhliny se na lomu jeví jako vlo?ky tzv.
vlo?kovitost
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3.3 DRUHY KOVÁNÍ [1] [2] [3] [15] [22] [23] [26]
Obr. 9 Schéma rozd?lení druh? kování
3.3.1 Kování volné [1] [3]
Volné kování se rozd?luje na kování ru?ní a strojní a jeho produktem je p?ibližný
tvar vyráb?né sou?ástky.
Volné ru?ní kování se v dnešní dob? používá v um?lecké ková?ské výrob?,
záme?nictví, v rámci oprav, údržby a pro zakázky malého rozsahu. K základním
ru?ním ková?ským nástroj?m pat?í klešt?, kladiva, seká?e, kovadliny a pr?bojníky.
Materiál se oh?ívá ve výhních, pop?. malých pecích. Výsledek volného kování závisí
na manuální zru?nosti ková?e.
Volným strojním kováním se vyrábí velké, tvarov? jednodušší výkovky
pro kusovou nebo malosériovou výrobu. Zatím co volné kování ru?ní používá
kovadlinu a kladivo, strojní kování probíhá mezi otev?enými strojními kovadly.
Výrobky jsou r?zné typy h?ídel?, turbogenerátor?, p?írub.
Požadovaných tvar? výkovk? se dosáhne užitím základních operací:
? P?chování – materiál je stla?ován ve sm?ru osy, ?ímž dochází
ke zmenšení výšky a zv?tšení p???ného pr??ezu t?lesa. Tato operace je
velmi energeticky náro?ná, využívá se p?i kování rota?ních výkovk?.
? Prodlužování – p?i této operaci se zám?rn? zmenšuje p???ný pr??ez
polotovaru, výrobek se prodlužuje. Prodlužování se používá p?i kování
osazených i prosazených h?ídel?.
? Kování na trnu – používá se k rozši?ování a zv?tšování pr???ru kroužku
na úkor jeho tlouš?ky. Využívá se pro kování dutých t?les.
? D?rování – operace sloužící k výrob? výkovku s pr?chozí nebo
nepr?chozí dírou
? Ohýbání – dochází k zak?ivení podélné osy výkovku a tím se m?ní tvar
jeho p???ného pr??ezu.
? Osazování a p?esazování – znamená zmenšování nebo zv?tšování
pr??ezu tak, aby osa p?esazené ?ásti byla rovnob?žná s p?vodní ?ástí.
Zhotovují se takto páky, kliky a klikové h?ídele.
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? Zkrucování – je pooto?ení ?ásti výkovku v??i jiné ?ásti výkovku o ur?itý
úhel kolem spole?né osy.
Obr. 10 Základní operace volného kování  [1]
3.3.2 Kování zápustkové [1] [3]
? Jedná se o zpracovávání kov? ve tvárném – plastickém stavu
v zápustkách. Polotovar se oh?eje na kovací teplotu a tvaruje se v dutin?
zápustky. Ta je tvo?ena dv?ma polovinami – horní a dolní. Tvar
zápustkových výkovk? je ur?en zápustkovou dutinou, proto jsou
zápustkové výkovky tvarov? a rozm?rové stejné, zpravidla se nemusejí
opracovávat celé, ale pouze na funk?ních plochách. Uvedená skute?nost




? s dutinami p?edkovacími
? s dutinami dokon?ovacími
Poslední dokon?ovací dutina má po celém obvod? vypracovanou m?lkou
drážku. Ta se nazývá výronek. Jeho funkce spo?ívá ve vytvo?ení protitlaku, který
zajiš?uje dokonalé vypln?ní vlastní dutiny a odvedení p?ebyte?ného materiálu.
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Obr. 11 Postup kování v zápustce na bucharu  [26]
3.3.3 P?esné kování [1] [3] [15]
??esné kování slouží k docílení p?esného tvaru sou?ásti, který nevyžaduje
žádné nebo jen minimální dokon?ovací operace. Provádí se v uzav?ených
zápustkách, které mají vždy vyráže?e nebo vyhazovací za?ízení. Oproti kování
v otev?ené zápustce zde není výronková drážka, kov dokonale vyplní dutinu a
výkovek je bez výronku.
K p?ednostem pat?í prostorová napjatost (díky nerovnom?rnému všestrannému
tlaku lze kovat mén? plastické kovy a slitiny), neporuší se vlákna p?i ost?ihování,
odpadá obracení výkovk? (je snadn?jší manipulace). Toto všechno vede ke snížení
náklad? na obráb?ní. P?esné kování však naráží na nutnost vyšší úrovn? technologie
výroby ? bezkujný oh?ev, požadavek
??esn?jšího d?lení ty?í a p?esnost st?ed?ní
??i zakládání materiálu, nutnost velkých
uzavíracích sil. Aby p?ebyte?ný materiál
nepoškodil nástroj a kovací za?ízení, mají
zápustky dutinu ? kompenzátor.
Kompenzátor musí být umíst?ný v ?ásti,
která se zaplní jako poslední.
Obr. 12 Kování v uzav?ené zápustce  [9]
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3.3.4 Rota?ní kování [1]
Rota?ní kování je technologie používaná k redukci delších dílc? kruhového
nebo ?ty?úhelníkového pr??ezu. Jeho podstatou je kování mnoha údery zápustky,
která rotuje kolem tvá?eného materiálu. Kladívka i zápustky se rozbíhají odst?edivou
silou a narážejí na kalené válce, které odrážejí kovadla zp?t na kovaný materiál. Tím
vznikají opakované rázy. Polotovar se pomalu otá?í a osov? posunuje do procesu
tvá?ení. Zápustky jsou uloženy v rota?ní kovací hlav? a lze je vym?nit. Na rozdíl od
ostatních proces? kování se kování
za rotace provádí za studena, pouze
sou?ásti velkých pr????? se kovou
za tepla.
Výhodou rota?ního kování je
velká úspora materiálu, velká
pracovní rychlost a tím velká
produktivita.
Nevýhodou je velká hlu?nost
provozu a ?asté opravy drahých
zápustek.
Obr. 13 Princip rota?ního kování [30]
3.3.5 Kování kyvnou zápustkou [22] [26]
Je založené na p?izp?sobování pohybu tvá?ecího nástroje rozm???m vyráb?né
sou?ásti. Horní zápustka koná kývavý a
rota?ní pohyb spole??? s vertikálním
pohybem zápustky dolní. Touto
technologií je dosaženo v?tších tlak? a
deformací. Využívá se p?edevším
v sériové a hromadné výrob? tvarov?
?lenitých sou?ástí s velkou p?esností.
Za studena lze touto metodou tvá?et
materiály, které nelze tvá?et jinak.
Využívá se zejména v automobilovém a
zbrojním pr?myslu.







3.3.6 Izotermické kování [4] [23]
Izotermické kování probíhá v uzav?ené zápusce a p?ebyte?ný materiál odtéká
do kompenzátoru objemu. P?i tomto druhu kování je nutné dodržet pomalou rychlost
deformace. Musí probíhat v ?ádech setin mm/s. Z tohoto d?vodu se jako stroje
používají jen hydraulické lisy. Nutné je také dodržet konstantní teplotu zápustek, kdy
se teplota zápustek bude rovnat teplot? polotovaru (700? -1000? C). Na konci zdvihu
probíhá tzv. dokování.
Výhodou je vysoká p?esnost výkovku, využije se v?tšina materiálu, dají se tímto
zp?sobem kovat tenkost?nné a složité tvary, kování probíhá na jednu operaci.
Izotermickým kováním se zpracovávají t?žko tva?itelné materiály jako jsou nap?.
slitiny Ti, Ni a slitiny Mg.
Problematický je oh?ev a vše, co s oh?evem souvisí, tedy zp?sob, izolace komor
???i ?ástem lisu atd. Výroba zápustek je složitá, nebo? materiál na jejich výrobu je
špatn? obrobitelný, protože se jedná
o žáropevné slitiny.
Izotermické kování se využívá
pouze tam, kde se tato nákladná
technologie ekonomicky vyplatí, tedy
hlavn? v leteckém, zbrojním pr?myslu
a p?i výrob? speciálních
zdravotnických náhrad a pot?eb.
Obr. 15 Izotermické kování [23]
3.3.7 P???né klínové válcování [2]
Technologie p???ného klínového válcování se využívá na výrobu p?edkovk?
pro následné zápustkové kování nebo jako polotovar? s minimálními p?ídavky
na obráb?ní na r?zné ?epy, h?ídele nap?. osy pedál? jízdních kol.  Umož?uje tedy jen
výrobu rota?ních sou?ástí.
??edeh?átý materiál je vkládán mezi dva ve stejném smyslu rotující válce,
na které jsou upnuté shodné nástroje klínovitého tvaru s pracovní ?ástí ve tvaru
šroubovice. Nástroje vnikají do materiálu radiáln?, uvedou materiál do rotace a
??esouvají objem ve sm?ru osy tvá?ené ty?e. D?ležité je, aby celý proces prob?hl
na jednu otá?ku pracovních válc?.
Výhodou tohoto zp?sobu je vysoká produktivita a nízké investi?ní náklady i
relativn? nízké náklady na nástroj. Metoda p???ného klínového válcování zvýší
životnost kovacích zápustek (životnost nástroj? se pohybuje od 60 – 150 tisíc
vývalk?). D?ležitá je i úspora materiálu a energie, snížení kovací síly u následn?
kovaných díl?, konstantní objem pro každý výkovek.
Metoda p???ného klínového válcování se využívá hlavn? v automobilovém
pr?myslu.
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Obr. 17 Polotovar a kone?ný
               výrobek  [17]
Obr. 16 P???né klínové válcování [17]
3.3.8 Kalibrování [1] [3] [15]
Záv?re?ná operace kování je kalibrace.  Dosahuje se p?i ní hladkého a ?istého
povrchu a pot?ebných rozm?rových p?esností. Kalibrování m?že být plošné,
objemové a kombinované.
Hladké plochy, p?esné výšky a p?esné vzdálenosti dvou kalibrovaných ploch se
dosáhne plošnou kalibrací. Tato kalibrace je nejp?esn?jší, klademe-li zvýšenou
pozornost na p?esnost, kalibraci zopakujeme. Chceme-li dosáhnout stla?ení
tvarovaného povrchu výkovku (st?ny dutiny zabra?ují te?ení kovu ve vodorovném




Kalibrování za tepla klade d?raz na p?esnost jednotlivých stroj?. Nej?ast?ji se
kalibruje p?i jednom oh?evu zápustkového výkovku (hned po ost?ižení výronku). Má-li
zápustkový výkovek v?tší p?ídavky, vznikne p?i kalibraci malý výronek, který se musí
odkrojit za studena. Malé výkovky z legované oceli je lepší obrobit, kalibrováním by
mohly vzniknout trhlinky.
Kalibrování za studena je oproti kalibrování za tepla p?esn?jší. Následuje
zpravidla až po odstran?ní okují a tepelném opracování. Pro tuto kalibraci se používá
??tšinou razících a kolenopákových lis?. Zde se v kalibrovaných zápustkách stla?ují
sty?né plochy sou?ástky. Materiál se p?i kalibrování za studena zpev?uje.
V n?kterých p?ípadech je nutné výkovky tepeln? zpracovat.
Vysokou p?esnost kalibrace ovliv?ují:
? nízká a stejnom?rná tvrdost výkovku ke kalibrování
? dobrý stav lisu
? velká tvrdost kalibrovacího nástroje






Kalibrování tak zp?esní rozm?ry a zlepšuje povrchovou jakost výkovku tak, že
 n?kdy m?žeme upustit od dalšího obráb?ní. P?esnost kalibrace klesá se zv?tšujícím
se povrchem kalibrované plochy.
Obr. 18 Velikost rozm?rových úchylek p?i kalibrování výkovku [3]
3.4 OH?EV [1] [2] [3] [15]
??ed kováním musíme materiál zah?át na ur?itou teplotu, chceme-li dosáhnout
kvalitních výkovk? je nutno tuto teplotu správn? volit a dodržovat. Tepelná vodivost
závisí na chemickém složení oceli, její struktu?e a teplot?. Tvá?ecí teplota ovliv?uje
jakost materiálu a volíme ji s ohledem na to, zda tvá?íme odlitek nebo materiál už
jednou tvá?ený. Pro voln? kované výkovky je teplota nižší, než pro zápustkové.
Oh?evem se zvyšuje tva?itelnost a snižuje defora?ní odpor. Doba oh?evu by m?la být
co nejkratší, tak, aby nedošlo k narušení povrchové a vnit?ní jakosti materiálu.
Zvyšováním teploty se rozb?hnou difuzní pochody, které zlepšují jakost oh?ívaného
materiálu. Materiál pro kování se oh?ívá v pecích. O volb? jejich typu rozhoduje druh
materiálu, tvar a velikost výkovku, druh výroby a typ paliva.
Podle druhu paliva d?líme pece:
? plynové
? elektrické
3.4.1 Plynový oh?ev [1] [3] [15]
Plynový oh?ev používáme tam, kde se nám jedná o dlouhodobý rovnom?rný
oh?ev. Do pece m?žeme umístit v?tší množství polotovar?. P?i tomto druhu oh?evu se
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vytvá?í v?tší množství okují a tomu se pokoušíme zabránit bu? zm?nou druhu pecní
atmosféry nebo ochrannými nát?ry.
Pr???žné plynové pece umož?ují nep?etržitý a postupný oh?ev, polotovary se
vkládají do pracovního prostoru na nejchladn?jším míst? a postupují do nejvíce
vyh?átých míst. Rozlišujeme u nich až t?i teplotní pásma – p?edeh?ívací, oh?ívací a
vyrovnávací.
Další významnou
kapitolu plynových pecí tvo?í
pece plynové komorové.
Jejich podstatou je
stejnom?rná teplota v celém
pracovním prostoru, jsou
konstruk??? jednoduché a
jejich obsluha je snadná,
proto je využíváme v kusové a
malosériové výrob?.
Polotovary vkládáme
po ur?itých intervalech a
??tšinou po n?kolika kusech.
Obr. 19 Plynová pec  [25]
3.4.2 Elektrický oh?ev [2] [3] [15]
Oh?ev elektrickým proudem je nejrychlejším a nejhospodárn?jším zp?sobem
oh?evu v zápustkových kovárnách.
Podle principu p?em?ny elektrické energie na teplo d?líme tato za?ízení na
? odporové
? induk?ní
Pece  s odporovým oh?evem mohou být s p?ímým pr?chodem proudu a
s nep?ímým oh?evem.
??i elektrickém induk?ním oh?evu vzniká teplo vlivem indukovaných ví?ivých
proud? p?ímo v oh?ívaném t?lese, které je umíst?no v cívce p?ipojené ke zdroji
st?ídavého proudu.  Prochází-li proud vodi?em, dochází k vytvo?ení
elektromagnetického pole. Vodivé t?leso indukuje v n?m elektromagnetické nap?tí,
kterým se zah?ívá vložený materiál.
Z hlediska ekonomiky provozu elektrických pecí je d?ležité správn? volit
frekvenci elektrického proudu, která zna??? ovliv?uje dobu oh?evu a tím spot?ebu
proudu. Pro optimální využití platí závislost velikosti p?edm?tu a zvolené frekvence.
Malé rozm?ry materiálu vyžadují vyšší frekvenci a naopak v?tší pr??ezy frekvenci
nižší. Frekvenci také volíme podle vlastností oh?ívaného materiálu, požadovaného
pr???hu oh?evu a rovnom?rnosti proh?átí pr??ezu materiálu.
Výhodou elektrického induk?ního oh?evu je zmírn?ní oduhli?ení a oxidace
materiálu (tj. menší tvorba okují), pohotovost, provozní spolehlivost, jednoduchost
údržby a obsluhy. Zkrácená doba oh?evu a její stejnom?rnost a stálost tepoty
umož?ují plynulou práci kovacího stroje, což se projevuje na prodloužení životnosti
zápustek. Další výhodou použití induk?ního oh?evu je jednoduchá automatizace
oh?ívacího pochodu a zapojitelnost do tvá?ecích výrobních linek s možností
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stanovení ?asového taktu výroby. V neposlední ?ad? m?žeme induk??? oh?ívat
legované i nelegované oceli. Induk?ní pece zabírají mén? zastav?ného prostoru
oproti klasickým plynovým pecím.
Induk?ní oh?ev má ale i nevýhody, mezi které pat?í vysoké po?izovací náklady,
kolísání teploty, nerovnom?rné proh?átí polotovar?. Také nesnadnost zastavení pece
a dlouhý náb?h po odstávce znamenají ur?ité omezení.
Obr. 20 Princip induk?ního oh?evu [24]
3.4.3 Oh?ev zápustek [1] [15]
Vzhledem k tomu, že vysokolegované nástrojové oceli mají po tepelném
zpracování pom?rn? nízkou houževnatost, musíme zápustky p?ed kováním
??edeh?át na 200 až 300 ?C. P?edeh?ívaní je nutné p?ed zapo?etím práce,
??i p?estávkách, p?i vým??? sm?n. Nedodržení p?edeh?átí by vedlo k praskání
zápustek. Zápustky se p?edeh?ívají:
? p?ímo na stroji
? mimo stroj
??ímo na stroji:
? Pomocí oh?átého ocelového bloku nebo desky. Oh?ev se provádí p?ímo
na kovacím stroji. Tento zp?sob je nejpoužívan?jší.  Nevýhodou tohoto
zp?sobu je však nerovnom?rný místní oh?ev. Dojde-li  k p?ílišnému  zvýšení
teploty m?že hrozit pokles houževnatosti zápustky. Je nutno m??it teploty
zápustky.
? Velkým plynovým ho?ákem. Tento zp?sob je mén? vhodný, nebo? zvyšuje
možnost prasknutí zápustky.
? P?ih?ívání b?hem provozu pomocí v?ncovitých plynových ho?ák?, které jsou
upravené podle tvaru zápustky.
Mimo stroj:
? Oh?ev na pískovém roštu. Rošt je vyh?íván plynovými ho?áky. Nevýhodou je
vyjmutí zápustky z kovacího stroje a nutnost se?izování oh?áté zápustky.
? Induk?ní oh?ev.
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3.5  STROJE PRO ZÁPUSTKOVÉ KOVÁNÍ [1] [2] [5]
Pro správný výb?r stroje pro zápustkové kování je nutné posoudit
? velikost série
? materiál výkovku (zejména rozm?rovou toleranci a geometrickou
??esnost)
? tvá?ecí sílu (ur?enou tvarem a rozm?ry sou?ásti)
Nejd?ležit?jším kritériem je velikost vyráb?né série a koncepce kování.
Na t?chto hlediscích je závislá ekonomika, která sleduje pom?r ceny nástroje k po?tu
kus?. Záleží také na vybavenosti kovárny a na možnosti variability volby kovacího
stroje.
Zápustkové kování je možné provád?t na bucharech a lisech.
3.5.1 Buchary [1] [2] [5]
Buchary ?adíme mezi stroje, které p?em??ují kinetickou energii nahromad?nou
v padajících ?ástech stroje na deforma?ní práci. Velikost stroje a jeho pracovní
schopnost se udává energií, proto hovo?íme o bucharech jako o energetických
strojích.
Úderová práce beranu bucharu bhgmA ?????   (1)
 kde   A kovací práce [J]
? ??innost bucharu [- ]
m   hmotnost beranu [kg]
 g   gravita?ní konstanta [m s-2]
 hb   výška pádu beranu [m]
Na bucharech kováme p?edevším drobné výkovky nebo také výkovky o výškov?
?lenitých a nesoum?rných výkovk?, také výkovk? vidlicovitých (štíhlá žebra
s vysokými výstupky p?evážn? v otev?ených dutinách), které se umis?ují do horního
dílu zápustky. Buchary jsou univerzáln?jší, m?žeme na nich provád?t i pomocné
operace.
Údery bucharu podporují opadání okují z povrchu výkovku, ten je kvalitn?jší.
Z hlediska ekonomiky je vhodné volit maximáln? 2 – 3 údery v jedné dutin?.  Tok
kovu p?i kování na bucharech je ovlivn?n vysokou dopadovou rychlostí beranu ( až 8
m.s-1). Tímto tlakem dochází k zapl?ování horní zápustkové dutiny.
Podle zp?sobu práce m?žeme buchary rozd?lit na buchary jedno?inné a
dvoj?inné.
U jedno?inných buchar? je pohyblivá ?ást zvedána vzduchem, kapalinou nebo
elektromotorem, zatím co u dvoj?inných buchar? je podporován a? už vzduchem,
kapalinou nebo elektrickou energií i pohyb dol?. Z tohoto d?vodu je energie
dvoj?inných buchar? v?tší proti jedno?inným p?i stejné hmotnosti padající ?ásti a
padací výšce.
Podle typu šaboty m?žeme buchary d?lit na buchary s pevnou, odpruženou
šabotou a bezšabotové. Protib?žné buchary nemají šabotu, do základu se
nep?enášejí rázy a ot?esy, jejich rozm?ry jsou malé. Šabotové buchary jsou velmi
hlu?né, vznikají ot?esy, které se ?áste??? p?enáší na základ, z tohoto d?vodu je
nutné pe?liv? volit jejich umíst?ní v hale. Buchary s odpruženou šabotou mají mezi
šabotou a základem stroje pružnou izolaci, která tlumí ot?esy.
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Upínání spodního a horního dílu zápustky se provádí stejn? pomocí ko?ene –
rybiny – a upínací rybinovité drážky v beranu a šabot?. Bo?ní upevn?ní je provedeno
pomocí klínu, proti axiálnímu posuvu je zápustka zabezpe?ena perem.
Obr. 21 Buchar [17]
3.5.2 Lisy [1] [5]
Svislé kovací lisy jsou nejpoužívan?jší typ tvá?ecího stroje, slouží ke kování
výkovk? za tepla, vhodné jsou v sériové a hromadné výrob?. Liší se od bucharu
nerázovým zp?sobem kování, vázaným pohybem smýkadla, stálou velikostí zdvihu,
??esn? vymezenou dolní polohou smýkadla a vyhazova?e na samo?inné uvol?ování
polotovar? a výkovk? ze zápustkových dutin. Vzhledem k tomu, že okuje opadávají
z kovaného polotovaru h?? než na bucharu, hrozí jejich zakování do povrchu
výkovku. Zde se uplat?uje bezokujový induk?ní oh?ev jako zp?sob, jak tomuto
negativu zabránit. Svislé kovací lisy se vyzna?ují stále stejným zdvihem.
S p?ihlédnutím k stálému zdvihu smýkadla nelze uplatnit n?které p?ípravné operace,
prodlužování a rozd?lování, což se ?eší zhotovením p?edkovku na jiném tvá?ecím
stroji. V jedné zápustkové dutin? je provedena jedna operace. D?ležité je p?esné
se?ízení výšky zápustek, protože okamžitá síla beranu závisí na okamžité poloze.
Proti p?etížení musíme svislé kovací lisy chránit pružinovou pojistkou.
Proti univerzálním lis?m mají svislé lisy 2 – 4 x v?tší rychlost. Mechanické klikové lisy
využívají pro práci jen ?ást energie, která se nahromadí v setrva?níku. P?i kování
na klikových lisech nesmí zápustky na sebe dosednout. Vzdálenost mezi zápustkami
v dolní úvrati vytvá?í výšku m?stku  výronkové drážky. Po?et dutin musí být rovný
po?tu zdvih? beran?. Nekove se ve všech zápustkách sou?asn?, výkovek se
??emis?uje z operace – zápustky do další zápustky postupn?, kove se vždy jen
na jeden zdvih.
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??etenové lisy jsou jednoduché stroje s p?evodem síly od pohonu v?etenem
na beran. Charakterem práce se
podobají buchar?m, všechna energie
nashromážd?ná v setrva?níku je využitá
až dojde k jeho zastavení. Oproti
klikovým lis?m není dráha beranu
pohybov? omezená, m?žeme tedy tvá?et
výkovek n?kolika opakovanými údery.
??žeme využívat dvoukotou?ové a
??íkotou?ové v?etenové lisy, menší
energetické ztráty prokluzem a malé
opot?ebení stykových ploch t?ecích
kotou?? jsou u t?í kotou?ových
??etenových lis?. Zdokonalením
??etenových lis? je nová koncepce
s hydraulickým pohonem beranu. Ten je
zvedaný a spoušt?ný hydraulicky. Tyto
lisy mají horní i dolní vyhazova?e, ?ízení
velikosti a sledu úder? je programové.
Na v?etenových lisech kováme
v otev?ených i uzav?ených zápustkách.
Obr. 22 V?etenový lis [29]
Krom? svislých kovacích klikových
lis? a lis? v?etenových se používají i
vodorovné klikové kovací lisy a lisy
hydraulické pro zápustkové kování a
kování volné. T?chto druh? lis? se
využívá p?i specifické výrob? (nap?.
kování kroužk? ložisek, pro izotermické
kování pro svoji nízkou rychlost).
Obr. 23 Kování na hydraulickém lisu     [20]
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3.6 KONSTRUKCE ZÁPUSTEK [1] [8] [9] [10] [15] [31] [33]
3.6.1 Charakteristika výkovku [8] [9] [10]
Od hotových sou?ástí požadujeme takovou kvalitu povrchu a p?esnost rozm???,
kterou nedokážeme dosáhnout technologií zápustkového kování. Je nutné použít
další úpravu – obráb?ní. I u velmi p?esných výkovk? musíme brousit funk?ní plochy.
S ohledem na požadovaný kvalitní povrch a p?esnost rozm??? se musí p?i výrob?







? blány pro p?edkování d?r
? výronek
obr. 24  Výkovek  [8]
1 Technologický p?ídavek
2 ??ídavek na obráb?ní
3 Výronek
Charakteristika výkovku je daná normou ?SN 42 9002.
Tato norma platí pro t?íd?ní zápustkových výkovk?.
Úkosy zápustek
Bo?ní úkos je technologický p?ídavek, o který musíme zv?tšit minimální
??ídavek na obráb?ní. Velikost bo?ních úkos? se ur?uje podle tvaru výkovku, druhu
tvá?ecího stroje a výrobního postupu. Podle normy ?SN 42 9030 jsou doporu?ené
bo?ní úkosy od 3 do 11?. ?ím v?tší je úhel úkosu, tím snadn?ji m?žeme výkovek
ze zápustky vyjmout. Tato norma uvádí i úkosy dna, které ovliv?ují zatékání
materiálu od st?edu výkovku k jeho hranám. Jestliže se bude jednat o vnit?ní plochy,
plochy dutin, budou úkosy v?tší, než u vn?jších ploch. Rovn?ž použití horizontálních
kovacích stroj? nám dává možnost úkosy podstatn? zmenšit. U zápustek pro kování
žeber jsou úkosy forem závislé na hloubce a ší?ce žeber. Malé úkosy zápustkových
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forem zp?sobují p?ed?asné nap?chování a poškození zápustek, p?ispívají ke vniku
tepelných trhlin v zápustce vlivem obtížn?jšího te?ení materiálu. M?že dojít až
k znehodnocení zápustky.
Tab. 2 Doporu?ené úkosy [10]
Tvá?ecí stroj
vnit?ní plochy vn?jší plochy
úhel cca použití úhel cca použití











Zaoblení hran a roh? zápustek
Te?ení materiálu p?i kování mohou také znesnad?ovat nezaoblené nebo ostré hrany
a rohy zápustkových forem. Takovéto hrany a rohy se p?i kování zah?ívají rychleji,
než ostatní ?ásti zápustky a m?že op?t dojít ke vzniku malých tepelných trhlinek a
tedy celkovému poškození drahé zápustky.  ?ím hlubší je dutina zápustky a materiál
???e kovatelný, tím v?tší musí být zaoblení hran. Ostré hrany mohou zp?sobit vruby,
které zna??? koncentrují nap?tí a op?t dochází k možnosti porušení zápustky.
Blány pro p?edkování d?r
Abychom mohli zhotovit výkovky s otvorem, je vhodné otvor ve výkovku
??edkovat a pak za studena nebo za tepla prost?ihnout. To se d?je jen u d?r
od ur?itého pr???ru, otvory malých rozm??? se nep?edkovávají. Vzniklou blánu
??žeme ost?ihnout sou?asn? p?i ost?ihování výronku. P?edkování d?r je nejen
technologická nutnost,ale je i ekonomicky výhodné. Nejen že uspo?íme výrobní ?as,
ale i materiál.
Blána m?že být:
? s úkosem do st?edu
? se zásobníkem
? blána rovná
Blána s úkosem do st?edu Se zásobníkem Blána rovná
Obr. 25 P?edkování otvoru [9]
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Výronková drážka a její rozm?ry
Nejvýznamn?jším faktorem pro dosažení správných rozm??? kovaného výrobku
má dokon?ovací dutina. Kolem této dutiny je výronková drážka. Tvo?í ji m?stek a
zásobník. M?stek slouží k ost?ižení výronku. Zásobník se provádí jako vybrání
v bloku zápustky až k jejímu okraji. Tvary výronkových drážek se liší podle volby
kovacího stroje. Bucharové výronkové drážky jsou uzav?ené a pro svislé klikové lisy
jsou výronkové drážky otev?ené.  P?i kování na klikových lisech zápustky na sebe
nesmí dosednout, vzdálenost mezi horní a dolní je výška m?stku výronku.
A                                                                    B
Obr. 26  Výronková drážka pro buchar [10]
A B
Obr. 27  Výronková drážka pro lis [10]
Výška m?stku a ostatní rozm?ry drážky se ur?ují podle normy ?SN 22 8306 podle
síly kovacího lisu. Dalším zp?sobem je výpo?et.
Tab. 3 Rozm?ry výronkových drážek [10]




6,3 1,0 – 2,0 5,0 – 7,0 3
10 1,5 – 2,5 5,0 – 7,0 3
16 2,0 – 3,0 6,0 – 8,0 3
25 2,5 – 4,0 7,0 – 10,0 4
40 3,5 – 5,5 8,0 – 12,0 4
63 4,5 – 8,0 10,0 – 15,0 5
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Výpo?et hlavních rozm??? výronkové drážky
Polom?r p?echodu tvaru do d?lící roviny
? = ???
???
+ 0,04 ? ?? (2)
kde  r  polom?r p?echodu do d?lící roviny [mm]
       FD  pr???t plochy výkovku do d?lící roviny zápustek [mm2]
     HD  vzdálenost d?lící roviny od dna výkovku [mm]
Výška m?stku
? = (0,015 ÷ 0,013) ? ??? (3)
kde  h výška m?stku [mm]
hodnota 0,013 se používá pro velké výkovky a hodnota 0,015 pro malé výkovky
      FD   pr???t plochy výkovku do d?lící roviny zápustek [mm2]
Hloubka zásobníku
? = 0,4?´ + 2 [mm] (4)
kde  n  hloubka zásobníku [mm]
       s´  ší?ka m?stku [mm]
Objem výronku   ???? ? ?? ? ??´´ ? ? + ??´ + ??? ? ?? (5)
kde  Vvýr  objem výronku [mm3]
        O´  obvod výkovku v d?lící rovin? [mm]
       s´´  ší?ka výronkové drážky [mm]
        h  výška m?stku [mm]
        n´   ší?ka zásobníku [mm]
       B  ší?ka ot?epu v zásobníku [mm]
Ší?ka ot?epu se volí dle hmotnosti výkovku
hmotnost výkovku do 0,5 kg ? B = 10 mm
hmotnost výkovku do 2 kg ? B = 15 mm
hmotnost výkovku nad 2 kg ? B = 20 mm
??i ur?ování množství materiálu k vykování daného výkovku musíme p?ipo?ítat objem
výronku. Výronek je technologický p?ídavek.
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3.6.2 Mezní úchylky a tolerance [9] [10] [33]
?ím je tvar výkovku složit?jší, tím je složit?jší i dodržení p?esných výrobních
rozm??? kovací dutiny zápustky. Tím je také v?tší opot?ebení zápustky. Složit?jší
tvary výkovku p?inášejí i v?tší tepelné rozdíly výkovk?. Dochází k rozdílnému
smršt?ní a tím nevypln?ní celého tvaru dutiny zápustky.
Norma ?SN 42 9002 zavádí t?íd?ní výkovku podle složitosti tvaru, ?ímž jsou
tolerance stanoveny jednozna??? s ohledem na stupe? p?esnosti kování ?SN
42 9030 (obvyklé ?SN 42 9030.1, p?esné .2,  velmi p?esné .3 a provedení dle
dohody .9) z nejv?tších rozm??? výkovku ve sm?ru kolmo k rázu a ve sm?ru rázu.
U složit?jších výkovk? jsou povoleny v?tší tolerance.
3.6.3 D?lící rovina [1] [9] [10]
K odd?lení horní a spodní ?ásti zápustky slouží d?lící rovina. Naší snahou je,
abychom ji umístili tak, aby výkovek soum?rn? vyplnil horní a dolní ?ást zápustky.






Zápustky s lomenou d?lící rovinou se používají p?i kování složitých tvar?, ale
jejich výroba je velmi obtížná a drahá.
??lící plocha musí umožnit:
? Snadné vypracování zápustkových forem (nízké náklady na zápustky)
? Jednoduché (levné) p?edkování výkovk?
? Malou spot?ebu materiálu pro výkovek
? Ostré, ?isté a bezvadné vykování výkovku
? Snadné vyjímáni výkovku ze zápustkových forem
? Správný pr???h vláken
? Snadné a ?isté ost?ižení
??lící rovina a výronková drážka se umis?ují do  roviny dvou nejv?tších vzájemn?
kolmých rozm??? nebo do roviny soum?rnosti výkovku.
34
3.6.4 Ur?ení výchozího polotovaru [9] [10] [15]
Abychom stanovili množství kovu, pot?ebného na výkovek, je t?eba ur?it
hmotnost a tvar polotovaru. K tomuto objemu výchozího materiálu je nutné p?ipo?ítat
i objem kovu, který vyte?e jako výronek ze zápustky, p?ipo?ítáme také p?ídavek
na opal p?i oh?evu a i další technologické p?ídavky, vyžaduje-li to daný výrobek.
Vycházíme z výkresu výkovku.
Objem polotovaru  stanovíme následovn?:
?? ? ???? ? ???? ? ??  [mm3] (6)
kde  Vp objem polotovaru  [mm3]
Vvýk objem výkovku  [mm3]
Vvýr objem výronku  [mm3]
Vo objem opalu  [mm3]
Výpo?et objemu je pro rota?ní sou?ástky  pom?rn? snadný u podlouhlých
výkovk? je stanovení pot?ebných dat nejjednodušší pomocí ideálního p?edkovku.
Ideální p?edkovek se snažíme co nejvíce tvarov? p?iblížit p?ipravovanému výkovku,
jak bude rozd?len materiál podél osy výkovku a jak by m?l být materiál rozd?len
v p?edkovacích operacích. Z ideálního p?edkovku se vychází p?i navrhování
pr??ezového obrazce a z toho snadno vypo?ítáme vsázkové množství kovu.
3.6.5 Rozmíst?ní dutin a rozm?ry zápustek [9] [10]
Výslednice sil vzniklých p?i kování prochází  st?edem zápustky. Dutiny záputky
rozmístníme tak, aby výsledný tlak padl do osy stroje a nek?ivil tím beran. Není
nutné, aby st?ed zápustky s více dutinami byl osou soum?rnosti, d?ležité však je  aby
st?ed nejvíce namáhané dokon?ovací dutiny ležel ve st?edu zápustky. Tento
požadavek není snadné dodržet u postupových zápustek, snahou je, aby
dokon?ovací dutina byla umíst?na co nejblíže ke st?edu zápustky.
Zápustkové dutiny by m?ly být umíst?ny tak, aby byly co nejblíže sob? a
zárove? byla zachována dostate?ná tlouš?ka st?n, jak mezi dutinami, tak od okraje
zápustky. Tlouš?ka st?n se zv?tšuje s rostoucí hloubkou dutiny a ?ím menší jsou
úkosy v dutinách.
K usnadn?ní práce se snažíme, aby dutina zápustky byla oto?ená tak, že
nejv?tší a nejhlubší její díl je oto?ený sm?rem ke ková?i
??i výpo?tu rozm??? zápustky se zavádí veli?ina T, která ur?uje závislost
na hloubce dutiny HD, polom?ru zaoblení  dna dutiny R a bo?ních úkosech dutiny ?.
Minimální vzdálenost dutiny od okraje zápustky s ? T
   ?? ? ? ? cos?? (7)
kde  s1 vzdálenost mezi dutinami zápustky [mm]
T  konstanta pro výpo?et rozm??? zápustky
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Obr 28 Vzdálenost dutiny od okraje [9]
Dle vztahu (7) vychází – li podle výpo?tu hodnota s1 ? 10, stanoví se p?esto
hodnota 10 jako mezní pro R ? HD
3.6.6 Vyhazova?e, vedení a upínání zápustek [9] [10] [31]
 Vyhazova?e
Vyhazova?e slouží k uvoln?ní výkovku z dutiny zápustky tehdy, když dojde
k zachycení výkovku nebo je uvoln?ní nesnadné. To m?že nastat u hlubších a
?lenitých zápustek, ale i t?eba nedostate?ným mazáním, ofukováním okují a
opot?ebením zápustek. V t?chto p?ípadech volíme p?i kování na lisech r?zné zp?soby
vyhazování. Dob?e volený vyhazova? zabra?uje nadm?rnému opot?ebení zvlášt?
okraj? a siln? namáhaných ?ástí zápustky a životnost nástroje se zv?tšuje.
Vyhazova?e jsou specifickým za?ízením každé kovárny a m?žeme se setkat
s horními, dolními variantami ?ešení vyhazova??.
Podle tvaru ?inné ?ásti vyhazova?e (je ve styku s výkovkem), rozlišuje norma
?SN 22 8306 vyhazova?e:
? prstencové
? kolíkové
Prstencové se užívají pro výkovky s nábojem nebo otvorem v ose. Pr???r
??edávacího trnu se stanoví s ohledem na m?rný tlak v dosedacích plochách z t?chto
vztah?:
Kolíkové vyhazova?e se používají jako st?edové, mimost?edné nebo umíst?né
v ploše výronku.
Vyhazova?e v dutin? zápustky se ovládají od vyhazova?e ve stole lisu.
Sou?asné lisy mají vyhazova?e ve všech operacích.
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Obr. 29 Vyhazova?e: prstencový a kolíkový [31]
Vedení zápustek
Vedení beranu bývá dosti nep?esné hlavn? u jednodutinových zápustek, kde
vedení beranu nezaru?uje zhotovení výkovku v požadované p?esnosti. Proto je nutné
použít n?kterého z druhu vedení. To rozeznáváme:
? kruhové
? vodící kolíky
? podélné, p???né, k?ížové
? zámky pro zachycení posouvacích sil
Vodící kolíky se musí pevn? zapasovat z hlediska bezpe?nosti do spodní
zápustky, do horního dílu se zalisují p?esná vodící pouzdra. Ta m?žeme
po opot?ebování vym?nit, jinak hrozí vytlu?ení otvor? v horní zápustce a poškození i
zápustky spodní. Kruhové nebo také obvodové vedení se používá u kruhových nebo
?tvercových zápustek a u tvar? s p?evážn? soustruženou dutinou nebo
u soum?rných výkovk? podle obou rovných os. Obdélníkové vedení je vhodné
pro velmi nízké výkovky, n?kdy jej kombinujeme s použitím vodících kolík?. K?ížové a




i na stavu kovacího stroje,
vedení je nezbytné
 u starších vyb?haných
nebo vytlu?ených stroj? a
??i výrob? nep?esazených
výkovk?.
Obr. 30 Zp?soby vedení zápustek  A) Podélné vedení [9]
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Pro kovací zápustky s vedením je pot?eba rozm?rov? v?tší zápustkové bloky,
ale to zna??? zdražuje výrobu.
U postupových zápustek se vedení nepoužívá, protože by bylo znemožn?no
rovnom?rné rozložení dutin.
Obr. 31 Zp?soby vedení zápustek B) Kruhové vedení [9]
Obr. 32 Zámek pro klikový lis [9]
Upínání zápustek
Zápustky se musí na kovacích strojích velmi dob?e upnout. Podle volby
kovacího stroje rozlišujeme:
? Upínání na bucharech
? Upínání na lisech
Upínání na bucharech
Pro upínání na bucharech platí normy ?SN 21 1410, 21 1413 až 21 1417.
Nej?ast?jší upínání zápustek jak ?ástí horní tak i dolní se provádí stejn? – pomocí
ko?ene zápustky (rybiny) a upínací rybinovité drážky. Bo?ní upínání je pomocí klínu,
pero zajiš?uje zápustku proti posuvu axiálnímu. To se vkládá do bo?ní drážky
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vytvo?ené kolmo na rybinu. Klín je umíst?n na protilehlé stran? drážky. Pokud
pot?ebujeme upnout zápustku z menšího bucharu na buchar v?tší, musíme použít
??echodové držáky. Aby se upínací klíny zápustek neuvol?ovaly, musí být ?ist? a
hladce opracované a musí perfektn? dosedat po celé délce. Toho docílíme pomocí
??íložných segment?..
Kontrolní roh se d?lá u zápustek bez vodících kolík? nebo bez st?ed?ní.
Kontrolní roh jsou dv? navzájem kolmé opracované plochy na bo?ních st?nách
zápustek. Tyto opracované plochy jsou výchozími plochami p?i výrob? zápustky,
slouží  pro odm??ení polohy jednotlivých dutin a funk?ních rozm???. Na výkrese se
odvíjejí kóty práv? od t?chto ploch, také na kontrolním rohu m?žeme dob?e upínat
zápustky.
V p?ípad? upínání nízké nebo malé zápustky na v?tší buchar, je zapot?ebí
použít držáku, které jsou horní a spodní.
Po celou dobu kování je nutné zápustky v ur?itých ?asových intervalech
kontrolovat, aby nedošlo k uvoln?ní a eventueln? p?itáhnout.
Obr. 33 Upínání zápustky na buchar bez a s držákem [9]
Upínání na lisech
Pro upínání zápustky na lisech platí normy ON 21 1420. Zápustka je na lisech
upínána bu? pomocí upínek (p?ímo na st?l lisu eventueln? k beranu lisu), nebo
pomocí držáku zápustky. Pro upínání je také rozhodující tvar zápustky podle n?j
volíme bu? upínání válcových, nebo hranolových zápustek. Každá zápustková
vložka se upíná samostatn?. Na p?ední stran? zápustkové vložky je úkos 5? -  10?,
o tuto úkosovou ?ást je op?ena upínka, která má tvar L a je op?ená o drážku v t?le
držáku a následn? uchycená pomocí šroub? a T-drážky. Když je šroub dob?e
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dotažen, zápustka je dotažena na zadní osazenou lištu a tla?ena k podkladové
desce.
Po obnov? dutiny zápustky musíme podložit zápustkovou vložku deskou tak,
aby m?la p?vodní výšku. U kruhových zápustek probíhá upínání analogicky
s respektováním tvaru zápustky.
Jednotlivé ková?ské provozy používají svoje osv???ené zp?soby upínání,
specifické pro jejich zápustky.
Obr. 34 Tvary zápustek a jejich úpravy
        pro uchycení ke stroji  [9]
Obr. 35 Schéma držáku zápustek [10]
3.6.7 Materiál zápustek [1] [10]
Na materiál zápustek klademe vysoké požadavky, nebo? se jedná o velice
mechanicky, pevnostn? a tepeln? namáhané sou?ástky. Tlaky, které na zápustky
??sobí, dosahují až 2000 MPa.
Krom? požadavk? na tlakovou odolnost musí zápustka spl?ovat i další
požadavky:
? vysokou tvrdost, houževnatost, dobrou tvarovou stálost
? vysokou pevnost za tepla i za studena
? odolnost proti tepelným ráz?m a tepelné únav?
? dobrou obrobitelnost
? ot?ruvzdornost a vysoká mez kluzu
? malou tepelnou roztažnost a velkou tepelnou vodivost
? jednoduchost tepelného zpracování
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K volb? materiálu zápustek se vztahuje norma ?SN 22 8306. Norma
diferencuje materiál zápustek na rozm?r nástroje, který je malý, st?ední a velký.
Výkonnost nástrojových ocelí hodnotíme podle odolnosti proti popušt?ní, která
je tím vyšší, ?ím vyšší je obsah legujících prvk?.
Požadavky na nástrojové oceli jsou ?asto protich?dné, nelze je splnit všechny
sou?asn?, ale v?tšinou vycházíme z kompromisu. (nap?. nelze požadovat pevnost a
zárove? houževnatost). Požadované vlastnosti volíme v ur?itém možném pom?ru.
O volb? materiálu se rozhodujeme podle zp?sobu kování. Kováme-li na bucharech,
je zápustka více namáhána mechanicky a tudíž volíme oceli 19 662, 19 642, 19 665,
kdežto na lisech je zápustka vystavena tepelnému namáhání a volíme tedy oceli
19 771, 19 541, 19 665.






Wolframové oceli typu 19 721, 19 723 se používají pro malé a složité nástroje,
které vyžadují dobrou odolnost proti opot?ebení. Jsou však náchylné na teplotní rázy
a tudíž snadno praskají.
Chrómmolibdenová  ocel typu 19 552 a 19 553 má v?tší popušt?cí teplotu,
používají pro st?edn? velké zápustky, pro lisy a buchary.
Oceli s v?tším obsahem niklu mají lepší prokalitelnost a houževnatost, lze je
využít pro velké zápustky na buchary.
Chrómniklové oceli se používají nej?ast?ji, jsou houževnaté a málo náchylné
k praskání. Nevýhodou jsou nižší popušt?cí teploty, proto je nepoužíváme
pro tvarov? složit?jší výkovky (19 662, 19 665).
3.6.8 Vložkování zápustek [1] [9] [10] [15]
Zhotovujeme-li novou zápustku, nebo p?i oprav? opot?ebované kovací dutiny
použijeme zápustkové vložky. Vložka nahrazuje bu?? ?ást, nebo i celou zápustku.
??i vložkování celé zápustky výrazn? spo?íme jakostní zápustkovou ocel, která tvo?í
pouze vložku, zatím co na celý blok použijeme zápustkovou ocel nižší jakosti nebo
jakostní konstruk?ní ocel. Vložky se lícují s p?esahem H 8/ u 7, n?kdy lze použít
uložení suvné. Vložky tvarovacích nebo ohýbacích dutin se upev?ují obvykle
na bo?ní stran? zápustky, lícuje se s dostate?ným p?esahem 0,2 – 0,3 mm a zalisuje
se do bloku oh?átého n tepotu asi 400? C. Je nutné srazit okraj vložky v ší?ce asi 10
mm pod úhlem 20 – 30?, aby se vložka zajistila proti vylomení.
Obr. 36 Zápustková vložka [31]
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3.6.9 Smršt?ní [1] [9] [10] [15]
Roztažnost materiálu p?i jeho zah?ívání a jeho následné zchladnutí má vliv
na zm?nu jeho objemu. Je nutné konstruovat všechny rozm?ry dutiny zápustky v?tší
jak 10 mm o hodnotu smršt?ní výkovku v?tší. Pro nízkouhlíkovou ocel je rozsah
smršt?ní mezi 1% - 1,3 %. Zv?tšení rozm??? dutiny zápustky ur?íme podle vzorce
?? ? ?? ? ? ? ??? ? ??) (8)
kde ??   délka výkovku p?i teplot? 20?C  [mm]
?    st?ední koeficient tepelné roztažnosti [-]
         t1  dokovací teplota [?C]
         t0     teplota 20?C   [?C]
        L0   po?áte?ní délka t?lesa [mm]
Hodnotu smršt?ní ovliv?uje materiál, kovací teplota a tvar výkovku. Ne vždy se
však materiál zachová p?esn? podle našich p?edpoklad?.
Tab. 4 Hodnoty smršt?ní [10]
Materiál …oceli Smršt?ní v % Materiály jiné Smršt?ní v %





Austenitické oceli 1,5 – 2,0
Životnost zápustky ovliv?uje te?ení materiálu a opracování dutiny zápustky. Aby se
zvýšila životnost, provádíme chlazení zpravidla ofukováním stla?eným vzduchem a
mazání.
3.7 MAZÁNÍ [1] [10]
Maziva plní následujíc funkce:
? snížení t?ení mezi zápustkou a tvá?eným materiálem
? snížení ot?ru zápustky, zlepšuje tok materiálu
? uvoln?ní výkovku ze zápustky a má chladící ú?inky
Požadované vlastnosti maziv:
? odolnost proti vysokým tlak?m
? nesmí p?sobit korozn?
? musí být ekologické a nelepivé
? maziva se musí dob?e nanášet a odstra?ovat
Maziva d?líme:
? Tuhá maziva
? dispergovaná ve vod?
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? dispergovaná v oleji
? Kapalná maziva




Tuhá maziva jsou nejrozší?en?jší maziva pro zápustkové kování. Jako tuhé
mazivo se používá grafit + voda nebo olej. Pat?í sem i prášková mýdla, sulfit
molibdeni?itý, stearany kov? atd.
Pro kování s oh?evem jsou samotné oleje nevhodné pro nedostate?nou
odolnost proti tlaku nebo rozklad p?i kovacích teplotách. Použijeme oleje emulgované
ve vod?, minerální oleje a syntetická maziva rozpustná i nerozpustná ve vod?.
Kapalná maziva mají ješt? tu výhodu, že umož?ují dobré odd?lování výkovku
od zápustky.
Mezi plastická maziva ?adíme mazací tuky, v?elí vosk, lanolín, l?j.
K uvol?ování výkovk? z hlubokých zápustek m?žeme rovn?ž využít piliny, resp.
plyny vzniklé jejich ho?ením. Jako mazivo slouží soli ve form? rozprášeného solného
roztoku, který utvo?í po odpa?ení vody izola?ní vrstvu solných krystal?. Používáme
také sklo ve form? vaty nebo suspenzí.
Na dobrém mazání záleží také p?i tvá?ení m?kkých kov? za studena. Tady
používáme ropné oleje, které se z povrchu výkovku odstra?ují lépe, mýdlové roztoky
zase využijeme jako mazivo pro m?? a její slitiny.
Zápustky formy musíme nejen mazat, ale také d?kladn? o?istit. Po vyjmutí
výkovku je nutné zápustkové formy zchladit suchým stla?eným vzduchem,
odfouknout okuje a další ne?istoty d?kladn? z celé dutiny zápustky. P?i špatném
vy?išt?ní by se okuje zakovaly do povrchu výkovku a mohlo by rovn?ž dojít
k poškození zápustkové formy.
3.8 VÝPO?ET KOVACÍ SÍLY [4] [7] [10]
Pro výpo?et tvá?ecí síly nem?žeme provést jednoduchý matematický popis
zatížení zápustky, vycházíme ze zjednodušených úvah o rozložení nap?tí
ve výkovku ve fázi dokování. Pro výpo?et kovací síly musíme vzít v úvahu hmotnost
výkovku, jeho tvar, ?lenitost, rozm?r výronku, p?irozený p?etvárný odpor p?i kovací
teplot?.
Z mnoha metod, které pro tento výpo?et existují, byla kovací síla po?ítána podle
Tomlenova, Storoževa a Popova, Brjuchanova a Rebelského a podle nomogramu
?SN 22 8306.
Výpo?et podle Tomlenova
V praxi se tato metoda využívá nejvíce. Vypo?te se p?irozený p?etvárný odpor
s vlivem poklesu teploty ve výronku ?p* =  Co . ?p a poté deforma?ní odpory
ve sledovaných ?ezech s výraznou zm?nou pr??ezu:
? ? *0 73,01 pd f ?? ???? (9)
? ?11*01 / zrpdd ???? ??? (10)
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? ?2212 / zrpdd ???? ??? (11)
? ?3323 / zrpdd ???? ??? (12)
? ?4434 / zrpdd ???? ??? (13)
? ?5545 / zrpdd ???? ??? (14)
Tab. 5   Sou?initel C0 pro ocel [4]
Hmotnost výkovku
[kg]
Teplota výronku [°C] Koeficient Co pro
ocelido 5 750 - 850 5,0 - 4,0
??es 5 do 10 800 - 900 4,5 - 3,5
??es 10 do 25 850 - 950 4,0 - 3,0
??es 25 do 50 900 - 1000 3,5 - 2,5
??es 50 do 100 950 - 1050 3,0 - 2,0
Tab. 6 Koeficient t?ení f p?i tvá?ení uhlíkových ocelí [4]
Teplota tvá?ení Koeficient t?ení f
(0,8 - 0,95) Ttav 0,4 - 0,35
(0,5 - 0,8) Ttav 0,45 - 0,40
(0,3 - 0,5) Ttav 0,35 - 0,30
Geometrický model:
Obr. 37 Schéma výkovku a pr???h p?etvárného odporu [2]
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kde   ?? ? ??? ? ?????????? = ?????? ? ?? ? ???? ?  jsou díl?í plochy v úsecích ???
pod ?arou deforma?ních odpor?. Složka kovací síly vznikající od smykových nap?tí:










????  . (16)
Potom celková kovací síla je F??? = F? + F? (17)
Výpo?et podle Storoževa - Popova
Podle tohoto modelu je kovací síla ur?ena jako sou?et síly pot?ebné


















kde    ??   p?irozený p?etvárný odpor [MPa]
          b  ší?ka m?stku výronkové drážky [mm]
             h  výška m?stku výronkové drážky [mm]
             SV plocha výronku v ší?ce m?stku [mm2]
            Svýk ??elní plocha výkovku [mm2]
             D1   nejv?tší pr???r výkovku bez výronku [mm]
Výpo?et podle Brjuchanova – Rebelského









kde ???   p?irozený p?etvárný odpor [MPa]
         D1    n?jv?tší pr???r výkovku bez výronku [mm]
         Svýk ?elní plocha výkovku [mm2]
Výpo?et podle nomogramu ?SN 22 8306
Abychom mohli stanovit tvá?ecí sílu pomocí nomogramu, ur?íme:
? pr???r výkovku bez výronku D1 v mm
? pr???t stykové plochy výkovku bez výronku v cm2
? hmotnost polotovaru v kg
? p?etvárný odpor materiálu za kovací teploty ?p v MPa
? stupe? tvarové složitosti (viz p?íloha ?.2)
? výška výronkového m?stku v mm
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   Obr. 38 Nomogram pro ur?ení kovací síly [2]
3.9 OST?IHOVÁNÍ [9] [10] [15]
Ost?ihováním se výkovek zbavuje výronk?, d?rováním se odstra?uje d?íve
??edkovaná blána. Výronek se m?že odst?ihnout bu? za tepla, nebo za studena
na odst?ihovacích lisech. Ty mohou být klikové, excentrické nebo hydraulické (tyto
lisy se používají pro velké st?ižné síly). Rozhodnutí, zda se mají výkovky ost?ihávat
za studena ?i za tepla závisí na pracovním postupu zápustkových výkovk?,
na tlouš?ce výronku, na tvrdosti zpracovávaného materiálu.
Za tepla se ost?ihují výkovky s obsahem C ? 0,5 %, také u v?tších a
složit?jších výkovk? je tento zp?sob výhodný. Za tepla se také výkovky rovnají,
ohýbají a kalibrují. P?i ost?ihování za tepla je rozm?r st?ižnice zv?tšený o velikost
smršt?ní.
Za studena ost?iháváme výkovky menších rozm??? a m???ích materiál?
s obsahem C ? 0,5 %. I rovnání a kalibrování m?že probíhat za studena. Rozm?ry
st?ižnice se rovnají rozm???m výkovku.
O výronku, který vznikl po vn?jším obvodu výkovku p?i kování se d?je
na odst?ihovadle. Ost?ihovací nástroj se skládá ze st?ižníku a st?ižnice. Ost?ižení a
??rování se m?že provád?t postupn? nebo najednou v tzv. slou?eném nástroji.
Okrajování výronku nastává tlakem st?ižníku, jímž se výkovek protla?uje st?ižnicí. Její
otvor je p?izp?soben tvaru výkovku. St?ižnou ?ástí je pouze st?ižnice, kdežto st?ižník
výkovek pouze protla?uje. P?esný tvar st?ižnice, ostrý nástroj a p?esné dolehnutí
46
st?ižníku na výrobek jsou nezbytnou podmínkou
kvalitního ost?ižení. V p?ípad?, že st?ižník p?esn?
nedosedne, dojde k deformaci (zk?ivení) výkovku.
St?ižník se dolícovává dle skute?ných rozm??? a
tvar? výkovku.  Vysoké nároky jsou rovn?ž
kladeny na kvalitu ost?í nástroje z hlediska
trvanlivosti a ostrosti.
Obr. 39 Ost?ihování výronku z výkovku [12]
Výpo?et ost?ihovací síly
Nejprve dojde v okamžiku deformace k prohnutí, vtažení do st?žnice a
v kone?né fázi ost?ižení nastane ?istý st?ih.
St?ižná síla pro ost?ihování za studena
(20)
kde   F   st?ižná síla [N]
        Rm   mez pevnosti v tahu [MPa]
        t  tlouš?ka výronku [mm]
        O´   obvod výkovku [mm]
        n´´   koeficient zahrnující opot?ebení nástroje a je volen v rozmezí
                        1,2 – 1,55
Pro ost?ihování výkovku za tepla je výpo?et takovýto:
(21)
kde   F  st?ižná síla [N]
        Rm   mez pevnosti v tahu [MPa]
        t  tlouš?ka výronku [mm]
        O´   obvod výkovku [mm]
Stanovení v?le mezi st?ižníkem a st?ižnicí
Plochy st?ižníku, které nest?edí výkovek se vyráb?jí s ur?itou v?lí. V?le mezi
st?ižníkem s st?ižnicí se zhotovuje vždy na úkor st?ižníku. Má vliv na kvalitu ost?ižení
výkovku.
??le závisí na n?kolika faktorech:




??le se ur?uje v d?lící rovin? výkovku, musí být kolem celého výkovku stejná.
Máme n?kolik zp?sob? ur?ení v?le. V?tšinou využíváme tabulky a vzorce.
1. zp?sob: (a) Má-li úkos v pr??ezu mén? než 15? a je-li st?ižnice s výkovkem
dob?e slícovaná, je výkovek
dostate??? tuhý, aby nevznikalo
otla?ení. Viz obr.
2. zp?sob: (b)P?i tomto zp?sobu je st?ižník slícován s válcovým výkovkem,
vzniká malá nesouosost výkovku
a st?ižníku, která má za následek
vychýlení st?ižníku na stranu, ?ímž
vniká na jedné stran? v?tší v?le,
než na stran? druhé. Po?ítá se
výška s, která zabra?uje
nap?chování razníku. Aby
nedocházelo k tomu, že se
na jedné stran? výkovek ost?ihne
??íve než na druhé, musí se
pružn? podložit.
3. zp?sob: (c)pokud je úkos v pr??ezu v?tší než 15? a nepodep?eme-li úkos
st?ižníkem, ohnou se okraje
výkovku spolu s výronkem
sm?rem nahoru a výronek bude
vtahován mezi st?ižnici a st?ižník.
Aby k tomuto jevu nedošlo,
musíme dob?e slícovat st?ižník
s úkosem na výkovku a volit co
nejmenší v?li. I u tohoto zp?sobu
se po?ítá hodnota s1, která
zabra?uje nap?chování st?ižníku.
Obr. 40 a, b,c  Ur?ování v?le v ust?ihovacím nástroji [9]
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Dalším zp?sobem jak m?žeme stanovit
st?ižnou v?li p?i d?rování výkovku je využití
grafu.
??ímka A platí pro ost?ihování za studena,
??ímka B platí pro ost?ihování za tepla.
Obr. 41 Ur?ování st?ižné v?le [9]
Obr. 42 Výrobky ve fázi ost?ihování na lisu Šmeral [17]
3.10 SIMULACE KOVÁNÍ [11] [16]
Tvrdý konkuren?ní boj v sou?asné ekonomické situaci vede firmy
ke zkvalit?ování výrobního procesu a rozvíjení strategie výroby. Cílem po?íta?ové
simulace je p?evedení fyziky materiálu do digitálního modelu. Je možno provád?t
?adu díl?ích zkoušek bez nutnosti vytvá?et složité a drahé fyzické prototypy.
S rozvojem výpo?etní techniky a s rostoucí dokonalostí aplika?ního softwaru je dnes
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možné využít výsledk? jednoho programového souboru jako vstupu do dalších.
Za?azení simula?ních program? pomáhá p?edpov???t tok materiálu a kone?né
rozm?ry výrobku, zabránit vadám, které jsou vyvolány tokem materiálu, jako jsou
??eložky p?i kování nebo ztráta stability (zvln?ní) p?i tvá?ení plechu, ur?it rozd?lení
teplot p?i tvá?ení za tepla ve výrobku i v nástroji, a to tak, aby byly ovliv?ovány
požadované vlastnosti výrobk?, podmínky t?ení a životnost nástroj?. Simula?ní
programy modelují celou technologii výroby. Probíhají od nejvíce ?asov? a finan???
náro?ného vývoje model? nebo prototyp?.  Práv? zde získáváme informace
o pr???hu a výsledku teplotních pochod?, na jejich základ? lze ovlivnit vstupní
parametry výroby. Jedním ze systém?, které simulaci umož?ují je CAD - CAM. Je
možno navrhnout nástroje i technologický postup tak, aby byl optimální pro daný
výrobek. Pro správné a v?rohodné nasimulování technologického procesu je nutno
zjistit a zadat okrajové podmínky pro výpo?et zejména materiálových vlastností
tvá?eného polotovaru, charakteru tvá?ecího stroje, mazání a dalších parametr?.
Simula?ní proces je možno rozd?lit do t?í základních krok?:
? preprocessing - návrh numerického modelu a p?íprava vstupní údaj?
(geometrie sou?ásti, teplotní režim, materiálové konstanty, parametry
stroje, parametry výrobního procesu atd.)
? processing - vlastní výpo?et pomocí zvoleného programu
? postprocessing – zobrazení, zpracování a posouzení výsledk? pro daný
proces
Nej?ast?ji je využívána metoda kone?ných prvk? MKP – FEM, která byla
vyvinuta pro numerické ?ešení napjatosti, deformace, teplotních polí atd.
V konstrukcích za podmínek lineárního chování materiálu. Výpo?et probíhá jen
v oblasti tzv. kone?ných prvk?.
Univerzálním simula?ním programem je ANSYS, který je však pon?kud obtížný
na nastavení a ovládání.  Pro jednotlivé druhy tvá?ecích technologií se užívají
programy nap?. AUTOFORGE, DEFORM 2D A 3D.
Obr. 43 schéma po?íta?ové simulace etap vývoje nové sou?ástky [11]
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3.11 VADY VÝKOVK? [1] [15]
Pro jakost zápustkových výkovk? platí normy….. Vady, které mohou vzniknout
bu? p?ímo materiálem, z kterého je výkovek vyroben (nap?. vycezeniny, nekovové
vmetky, plynové bubliny aj.), nebo vznikají vady p?i vlastním kování.
Nejvíce vad m?že být zp?sobeno nedodržením správné kovací teploty, kdy
jejím vlivem dochází k p?eh?átí nebo spálení oceli. P?eh?átá ocel má hrubou strukturu
a malou houževnatost, hrubá struktura a lesklé zrno provází spálenou ocel. N?kdy
??žeme pozorovat na jejím povrchu až hluboké jizvy. Pokud se do jizev a trhlin
dostanou okuje, není snadné vizuální rozpoznání. P?eh?átí i spálení je dob?e
pozorovatelné na lomu. Také nevhodná atmosféra a nesprávný oh?ev mohou
výkovek poškodit – dochází k oduhli?ení. P?i rychlém oh?ívání zejména
vysokolegovaných ocelí nebo p?i p?íliš rychlém ochlazení výkovk? po vykování m?že
dojít ke vzniku trhlinek výkovk? vlivem pnutí materiálu. Zvlášt? u masivn?jších
výkovk? je nutné zajistit stejnom?rné proh?ívání a ochlazování materiálu, aby rozdíl
mezi teplotou jádra a povrchu nebyl prudký. Sledování rychlosti zm?n teploty je
nutné také p?i kování výkovku nadvakrát (p?edkování a kování v zápusce na ?isto).
Dalším druhem vad mohou být okujné výkovky, v jejichž povrchu jsou
zamá?knuté okuje a tím je výkovek tém?? nepoužitelný, pokud není obroben.
Po odstran?ní okují z?stává velmi nerovný povrch, který m?že vést ke vzniku trhlinek
a i ke zlomení výrobku. Povrch poškozuje i struska nahromad?ná v oh?ívací peci,
která se p?ilepí na materiál a kováním zamá?kne do povrchu, kde op?t po odstran?ní
dochází k vytvo?ení jamek a trhlin. Z toho d?vodu je nutno materiál p?ed vložením
do zápustky dob?e o?istit.
Na jakost výkovku má vliv i špatný pr???h materiálových vláken, které vznikne
použitím nevhodných pr??ez? chybným p?edkováním, špatným vložením materiálu
do zápustkové formy a další nevhodnou manipulací. U zápustkových výkovk? závisí
správný pr???h vláken na p?edkování. P?i nesprávném p?edkování mohou vzniknout
??eloženiny a výkovek je nepoužitelný. Poškodit výkovek m?že i p?íliš opot?ebovaná
zápustka. Pro správný pr???h materiálových vláken je d?ležité i to, jak velké
??ídavky na opracování se p?i obráb?ní odstra?ují, protože vn?jší vrstvy materiálu
mají lepší mechanické vlastnosti. Nep?esné p?edkování m?že mít vliv i na vznik
zákovk?.  Zákovky ale mohou vzniknout i tehdy, jsou-li ostré a nedostate???
zaoblené p?echody u pr??ez? výkovk?, p?edkovk? a zápustek, nevhodn? upraveným
kovadlem k p?edkování, použitím p?íliš velkého množství mokrých d?ev?ných pilin
nebo nadm?rného mazání zápustkové formy.  Také ostré hrany, ot?epy a
nep?im??ené výronky, které p?ed zpracováním oceli za tepla neodstraníme, mohou
vést k  zákovk?m.
??i zápustkovém kování m?že dojít i k nedokonalému vykování výkovk?, které
nastane tehdy, když je výchozí materiál p?íliš tenký, když nejsou v dutinách zápustek
otvory pro odvod vzduchu, neodstran?ním okují, použitím slabého kovacího stroje,
jsou-li zápustky p?íliš opot?ebeny nebo jejich povrchy p?íliš drsné nebo poškozené.
Je-li poškozeno vedení bucharu nebo se zápustky b?hem kování posunují, mohou
vzniknout i r?zné p?esazené výkovky
??i zápustkovém kování poškozují výkovek i r?zné ot?epy na zápustkových
výkovcích, vzniklé p?i jejich d?rování, trhliny v d?lící rovin? zápustkových výkovk?,
trhliny vzniklé p?i mo?ení výkovk?. Chybami p?i zápustkovém kování je chyb?ní
??kterých hran, m?že být krátký, je tedy místn? nevyšlý, má zeslabený okraj, plocha
výkovku je k?ivá, je jednostrann? ost?ižen, místn? zeslabený, p?esazený. Všechny
tyto vady ?iní výrobek nepoužitelný a tvo?í spolu s dalšími zmetky položku ztrát,
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??ípadn? zvyšují ekonomické náklady vydané na opravu špatn? provedených
výkovk?.
Spálení oceli – jedná se bu? o povrchové, nebo spálení s natavením hranic
zrn.
Povrchové spálení je zp?sobené p?íliš oxida?ní atmosférou v peci. Takovýto
výkovek je opravitelný, pokud má dostate?ný p?ídavek na obrobení spálené vrstvy.
Spálení oceli s natavením hranic zrn vzniká p?i dosažení teploty po?átku tavení
oceli. Spálení tímto zp?sobem u výkovku podstatn? zhoršuje jeho mechanické
vlastnosti, ocel je k?ehká a výkovek je neopravitelný. Struktura spálené oceli je velice
hrubá a její zrno je lesklé.
??eh?átí oceli d?líme na p?eh?átí s ovlivn?ním hranic zrn a na p?eh?átí
bez ovlivn?ní hranic zrn.
U p?eh?átí bez ovlivn?ní hranic zrn vzniká p?i kování z vysoké teploty
??ekrystalizací hrubého austenitického zrna Widmannstatenova struktura. Tato
nep?íznivá struktura se napraví normaliza?ním žíháním nebo zušlecht?ním.
Na vznik p?eh?áté oceli s ovlivn?ním hranic zrn má vliv chemické složení oceli,
doba a teplota oh?evu.
????nou p?eh?átí oceli je síra, která je vázana ve form? jako MnS a FeS. Tyto
sulfidy se p?i vysoké teplot? rozpouští a difundují na hranicích austenitických zrn.
Na p?eh?átí jsou náchylné oceli s nízkým obsahem Mn a také oceli s vyšším
obsahem Al. Následkem p?eh?átí se snižují plastické vlastnosti oceli. Pro takovéto
ocele je typický vznik kamenitého lomu. P?eh?átou ocel je možné napravit
??ekováním s dostate?ným stupn?m prokování nebo speciálním difúzním žíháním.
??i kontrole výkovk? se sleduje zejména: chemické složení, struktura,
geometrické rozm?ry, jakost povrchu, oh?ev a kování, prokování, tepelné zpracování
a mechanické vlastnosti výkovk?. Kontrola probíhá jednak p?ed zahájením výroby,
namátkov? v jejím pr???hu, p?ed jejich odesláním nebo dalším použitím.
Chemické složení výkovku
? chemický rozbor v laborato?i
? spektrální analýza
? jiskrová zkouška
Mechanické vlastnosti a struktura
? tahová zkouška
? zkouška vrubové houževnatosti
? zkouška tvrdosti
Skryté vady (trhliny, bubliny, vm?stky a vlasové trhlinky) se zjiš?ují
nedestruktivní defektoskopií, která zahrnuje r?zné metody, které se kombinují, nebo?
žádná metoda samostatn? neodhaluje všechny r?zné druhy vad. Používají se
zejména
? zkoušky proza?ováním RTG zá?ením, zá?ení gama
? zkoušky zvukem a ultrazvukem
? kapilární zkoušky
? laserová holografie
? magnetická metoda prášková
Kontrola rozm???
? kolmost a rovnob?žnost se zjiš?uje pomocí automatizované m??ící hlavy
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? p?esazení výkovku se kontroluje šablonou
? kontrola pomocí posuvných m??ítek, hloubkom???, kalibr? atd.
3.12 POŠKOZENÍ A OPRAVY ZÁPUSTEK [1] [9] [15]
Životnost zápustek se p?edem špatn? stanovuje, protože ji ovliv?uje mnoho
faktor?. M?žeme ?íct, že po?et použití kolísá mezi 500 – 10 000 kusy, ale ani toto
není pravidlo. Ne vždy je zápustka po poškození vy?azená, menší vady se dají
opravit.
Velmi d?ležité z hlediska životnosti zápustky je:
? konstrukce zápustek
? tepelné zpracování zápustek
? kvalita materiálu zápustky
? tvar a velikost zápustkových výkovk?
? druh a postup prací provád?ných v zápustkách
? zacházení se zápustkami
Dojde-li k praskání zápustky je nutné z hlediska bezpe?nosti obsluhy práci
ihned p?erušit a zápustku opravit. To je možno ud?lat nap?. bandáží nataženou
za tepla. Bandáže se musí dostate??? dimenzovat, musí být vyrobeny z houževnaté
oceli.
Natržené nebo roztržené zápustky m?žeme nouzov? stáhnout pomocí lišt a
šroub?.
Dojde-li k vylomení ?ásti zápustky, je možné ji opravit vsazením ocelové vložky
a dodate?ným vypracováním formy.  Formy velkých zápustek m?žeme opravit i tak,
že se poškozené místo vyfrézuje a do této dutiny se nalije roztavená ocel.
Vyžíhání zápustky se používá tehdy, zv?tší-li se opot?ebením rozm?ry forem
tak, že není možné dodržet tolerance. Po vyžíhání se materiál, ze kterého je
vyrobená stará forma odsoustruží nebo odfrézuje a vypracuje se nová zápustková
forma.
Místa zápustek, která jsou více namáhána tepeln? nebo mechanicky se
??ed?asn? poškodí, což vede k nepoužitelnosti zápustek. Tehdy zápustkovou formu
??žeme nava?it nebo do ní vsadit novou vložku. Poškozené místo odfrézujeme,
tak,aby byly všechny vady odstran?ny a povrch se d?kladn? o?istí. Následuje
vytvo?ení drážky pro návar. Nyní záleží velmi na zru?nosti svá???e, nebo? tyto opravy
bývají velmi složité.
K nava?ování zápustek
se používá stellit, jehož
základ tvo?í kobalt






a také v hlubokých
dutinách zápustek.
Obr. 44 Místa opot?ebení zápustky [27]
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4. STÁVAJÍCÍ MOŽNOSTI VÝROBY
Možností technologie výroby pro tuto sou?ást je n?kolik, je nutné vzít v úvahu
??kolik hledisek. Tím prvním je velikost série, tedy i ekonomické hledisko, dalším je
hledisko pevnosti, tedy volba technologie z hlediska pr???hu vláken, hledisko
pracnosti atd. Každá uvažovaná technologie výroby má svá omezení, p?ednosti i
nedostatky.
Sou?ástka diplomového projektu je pro automobilní pr?mysl, který velmi sleduje
a tla?í ceny subdodávek, hledisko ekonomické tedy bude velmi d?ležité, ale i volba
výrobní technologie z hlediska mechanických vlastností vyrobené sou?ásti, dodržení
všech podmínek daných zákazníkem.
Obráb?ní
Obráb?ní je technologií, která je vhodná pro mén? náro?né kusové výrobky. Pro
kusovou výrobu se tato technologie hodí vzhledem k tomu, že k obráb?ní nejsou
pot?eba žádné speciální stroje ani ná?adí. Musíme ale hodnotit ?asovou náro?nost a
velké množství odpadu, které p?i t?ískovém obráb?ní vzniká. Negativem tohoto
zp?sobu je i možnost trhlinek v rozích ?i p?echodech, tedy tam, kde je zvýšené
nap?tí. V našem p?ípad? tedy této technologie neplní sv?j ú?el, hledisko ekonomiky i
produktivity práce by bylo nízké.
Odlévání
Proti metod? obráb?ní vít?zí hledisko ?asu – metoda je vhodná pro hromadnou
výrobu. Odléváním m?žeme vyrobit zna??? tvarov? složité sou?ástky, ale musíme
po?ítat s tím, že m?že dojít k r?zné pevnostní struktu?e v  pr??ezu tvaru odlitku. Tato
nestejnorodost je zp?sobena r?zným stupn?m chladnutí celého objemu sou?ásti.
Odlitek musí mít vtokovou soustavu a výfuky, i zde je velký objem odpadního
materiálu. V našem p?ípad? nevyužijeme ani tuto technologii.
Zápustkové kování
Z hlediska ekonomiky se jedná o velmi finan??? náro?né vstupní za?ízení.
Vzhledem k cen? celé technologie je tento zp?sob vhodný pro velkosériovou výrobu.
Zápustkové kování je vhodné tam, kde pot?ebujeme dobré mechanické vlastnosti
výrobku, stejnorodou strukturu a z hlediska kapacit krátké výrobní ?asy. P?edností
kování je usm?rn?ní pr???hu vláken v celém pr??ezu sou?ásti a tím výrazné zlepšení
mechanických vlastností výkovku.
Z uvedeného vyplývá, že pro naši sou?ástku je s ohledem na velikost
série nejvhodn?jším technologickým ?ešením volba výroby zápustkovým
kováním.
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5. NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY ZADANÉ SOU?ÁSTI
Výrobní postup
?íslo operace Popis ?innosti Pracovišt?
001 ??lení polotovaru ??lírna
003 Oh?ev polotovaru na 1100? C Kovárna
005 Kování v zápustce I. - p?chování Kovárna
007 Kování v zápustce II. - p?edkování Kovárna
009 Kování v zápustce III. - dokování Kovárna
011 Ost?ižení výronku Kovárna
013 Rovnání Kovárna
015 Povrchová kontrola Kontrola
017 Chemicko-tepelné zpracování Kalírna
019 Otryskání výkovku
021 Kontrola tvrdosti Kontrola
023 Výstupní kontrola kontrola
025 Expedice Expedice
















6. STANOVENÍ VEŠKERÝCH TECHNOLOGICKÝCH DAT
6.1 ZA?AZENÍ VÝKOVKU DLE SLOŽITOSTI
X1 X2 X3 X4 – X5
X1 5 – tvarový druh, výkovky kruhového pr??ezu duté
X2 4 – tvarová t?ída, oboustrann? osazené
X3 2 – tvarová skupina H ? D, H ? 2H1
X4 0 – tvarová podskupina – bez p?esahu
X5 4 – technologické hledisko – výkovky s d?lící plochou kolmou na hlavní osu
nesoum?rné
Stupn? p?esnosti výkovku se ur?ují podle za?azení výkovku. Pro obvyklou p?esnost
dle normy ?SN 42 9030. Stupe? p?esnosti kolmo k rázu 5 a stupe? p?esnosti
rovnob?žn? s rázem 6.









Vycházíme z výkresu sou?ásti 5M/60 - A3 - 06. Nejd?íve dle rozm??? sou?ástky
ur?íme p?ídavky na obráb?ní 3mm na plochu. Na sou?ásti jsou dále vhodn? zvoleny
rádiusy a úkosy na vn?jších plochách 3?  a na vnit?ních plochách 5?.
6.2 NÁVRH VÝRONKOVÉ DRÁŽKY
Typ výronkové drážky volím obvyklý a její velikost je ur?ena podle velikosti síly lisu:
h = 2 – 3 mm ? 2,5 mm














Polom?r p?echodu r nesmí p?esáhnout pro lisy 6,3 – 16 MN  rmax = 3 mm
mmFh D 61,122,13273014,0)013,0015,0( ??????
Pro lis mezi 10 – 16 MN je možno volit rozm?r h = 2 – 3 mm, volba viz výše.
Obr. 45 Výronková drážka
Výpo?et objemu sou?ásti
Pro výpo?et celkového objemu výkovku (22)
ovýrvýkp VVVV ???
kde Vp objem polotovaru [mm3]
Vvýk objem výkovku  [mm3]
Vvýr objem výronku [mm3]
Vo objem opalu  [mm3]
Objem výronku jsem spo?ítal viz. Obr. 46.
Objem sou?ástky jsem spo?ítal v programu
Autodesk Inventor 10 pomocí nakresleného
modelu.























Obvod výkovku v d?lící rovin? (23)
mmdO 4,408130´ ????? ??










34,7450634,56563688500 mmVVV výrvýksou? ?????
Výpo?et p?ídavku na opal (25)















Dpol volím podle normalizovaných ty?í ? Dpol = 80 mm



































6.3 VÝPO?ET KOVACÍ SÍLY
Podle Tomlenova
 Co = 4,3 viz tab.
?p = 40 MPa viz norma ?SN 22 8306
Kovací teplota 1100 ?C
Tab. 7  Vstupní hodnoty výpo?tu
n 1 2 3 4 5
?rN  [mm] 7 12,6 14,5 19,2 18,7
zn [mm] 2,5 19 45 98,4 42,5




? ? ? ? MPaf pd 7,21917238,073,0173,01 *0 ????????? ??
? ? ? ? MPazrpdd 3,7015,2/71727,219/ 11*01 ??????? ???
? ? ? ? MPazrpdd 8,72719/6,12403,701/ 2212 ???????? ???
? ? ? ? MPazrpdd 7,74045/5,14408,727/ 3323 ???????? ???
? ? ? ? MPazrpdd 5,7484,98/2,19407,740/ 4434 ???????? ???
? ? ? ? MPazrpdd 1,7665,42/7,18405,748/ 5545 ???????? ???
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Obr. 47 Pr???h p?etvárného odporu
Výpo?et ploch pod ?arou p?etvárných odpor?



















Tab. 8 Tabulka ploch











? ?? ? jj Sr 1762408,36
Kovací síla p?sobící ve sm?ru pohybu zápustky







Složka kovací síly vznikající od smykových nap?tí na šikmých st?nách







Tab.9    Tabulka ploch kolmého pr???tu zkosených st?n
j 1 2 3 4
Dj [mm] 130 104,7 75,8 36
?zj [mm] 8,25 26 16,7 37,4










MNNFFF TNkov 38,1177,1137948448,30594629,11073538 ??????
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Brjuchanov – Rebelskij




















































Pomocí nomogramu ?SN 22 8306
Podle katalogu firmy Šmeral byl stanoven
??etvárný odpor ?p = 110 MPa, pr???t
plochy výkovku a m?stku Sc = 162,8 cm2 a
stupe? tvarové složitosti III. Rozm?r
výronkové drážky byl ur?en
z doporu?ených hodnot normy ?SN 22
8306. Pomocí t?chto hodnot vynesených
do nomogramu byla stanovena Fkov = 11,7
MN.
Obr. 48 Nomogram pro ur?ení kovací síly
62
Na základ? uvedených výpo??? jsem zvolil lis o síle 16 MN. Rozdíl ve výpo?tech
kovací síly je dán rozdílným p?ístupem autor? k odvození t?chto rovnic.
6.4 VÝPO?ET OST?IHOVACÍ SÍLY
Výronek bude ost?ižen za tepla asi p?i 750?
Mez pevnosti za tepla (viz p?íloha ?.3)
Rm = 98 MPa
t = 2,5 mm
kNNtORF m 2,2706,2701565,24,408987,2´7,2 ??????????
Minimální síla ost?ihovacího lisu musí být 270,kN. Volím ost?ihovací lis LKOA 200 o
jemnovité síle 2000 kN.
6.5  TVARY A ROZM?RY ZÁPUSTEK
Tvar zápustky je ur?en tvarem sou?ásti, který je kruhový a tedy i zápustka bude
kruhová s rozm?ry volenými tak, aby ji bylo možné upnout do držáku zápustek.
Zápustkový držák QLZK 1600/UC je výrobkem firmy Šmeral, z jejíchž podklad?
vychází rozm?ry zápustek a  jsou ov??eny výpo?tem. Jako materiál zápustek jsem
zvolil nástrojovou ocel 19 552.9.
Minimální pr???r p?edkovací zápustky (29)
? ? 52,0 11 ????? DHDDD
? ? mmD 7,12555,69892,089 ??????
Zvolený pr???r D = 245mm ?  vyhovuje
Minimální pr???r dokon?ovací zápustky (30)
? ? 104,0 11 ????? DHDDD
? ? mmD 5,223105,791304,0130 ??????
Zvolený pr???r D = 275mm ?  vyhovuje
Vzhledem k otvoru v ose sou?ástky jsem zvolil prstencový vyhazova?
s p?edkovacím trnem. Jejich rozm?ry a pot?ebné v?le jsem stanovil dle ?SN 22 8306.
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6.6 VOLBA TVÁ?ECÍCH STROJ?
Na základ? p?edcházejích výpo??? kovací síly vyplývá, že kovací lis musí vyvinout
sílu nejmén? 16 MN. Z výpo?tu síly pro ost?ižení výronku bylo zjišt?na st?ižná síla
o velikosti 270 kN. Z hlediska vyšší hloubky dolní dutiny záustky bude použit
prstencový vyhazova? pouze ve spodní zápustce. Oh?ev polotovaru bude probíhat
v elektrické induk?ní peci.
Kovací lis LMZ 1600 A, výrobce Šmeral Brno
Ost?ihovací lis LKOA 200, výrobce Šmeral Brno
Induk?ní pec  SOP 400 kW, výrobce Roboterm Chot?bo?
Obr. 49 Kovací lis LMZ 1600 A s parametry [17]
Ostatní stroje jsou v?etn? parametr? v p?íloze ?. 4 a 5.














Ekonomika jakéhokoliv výrobního procesu je ovlivn?na množstvím faktor?, které
v r?zných fázích vstupují do celého procesu. N?které lze ovlivnit organizací a
produktivitou práce, uspo?ádáním výrobních linek a operací na sebe navazujících,
dopravou výrobk?, snižováním manuální práce a nahrazování zastaralých
technologií moderními. N?které faktory ovlivnit m?žeme jen velmi málo, nebo v?bec.
Sem za?azujeme ceny technologií, energii, zm?ny devizových kurz? apod. S cenou
?? už polotovar? nebo hotových výrobk? velkou m?rou hýbe i nabídka a poptávka a
celkové ekonomické klima rezortu ?i státu.
Náklady na výrobu velkou m?rou ovliv?ují i samotní výrobní pracovníci, jejichž
kvalita práce – tím i zmetkovitost, zacházení se stroji a nástroji ovlivní náklady
na výrobu.
Vzhledem k tomu, že držák kola je ?ešen jako nový výrobek a není zadán konkrétní
výrobce, jsou hodnoty použité ve výpo?tech stanoveny z podklad? získaných
??i konzultacích ve firm? Ž?as Ž?ár nad Sázavou a firm? PMetal Polni?ka.
Výpo?ty náklad? pro kovací operace je proto nutné chápat jako návod
pro konkrétní p?ípad. Ve výpo?tech není uvažováno s náklady na po?ízení stroj?
nebo budov.
Dáno:
? výrobní série k = 100 000 ks/rok
? polotovar pro kování ? 80 – 151 mm
? polotovar pro obráb?ní ? 130 – 115 mm
? materiál: ocel 12 020.0
? hmotnost kone?ného výrobku m? = 3,6 kg
? cena materiálu Cmat = 23,90K? bez DPH
? celkový výrobní ?as cca 0,82 Nmin
? výrobní ?as ost?ihování cca 0,16 Nmin
? oh?ívací ?as 1 ks cca 0,8 Nmin
? kovací ?as zápustkového kování cca 0,32 Nmin
? výrobní ?as obráb?ní cca 43 Nmin
? hodinová mzda d?lníka MHD = 84 K?
? p?íkon kovacího lisu P = 84kW
? p?íkon obráb?cího centra P = 15kW
? p?íkon ost?ihovacího lisu P = 18kW
? p?íkon induk?ní pece P = 400kW
? cena energie pro velkoodb?ratele CE = 1,81K?/kWh
? hustota materiálu ? = 7,85?106 kg/mm3
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Náklady na výrobu sou?ásti obráb?ním
Výpo?et p?ímých náklad? na materiál PNM [K?]
??nPNkCmPN MJmatpolM 2863220010000090,2398,11 ?????????




6 ???????? ? ??
Náklady na materiál kalkula?ní jednice:
??CmPN matpolMJ 32,28690,2398,11 ?????
kde   k   po?et kus? kalkula?ní jednice
        Cmat   cena materiálu [K?/kg]
         Vpol   objem polotovaru na 1 ks [mm3]
?   hustota materiálu polotovaru [kg/mm3]
Výpo?et p?ímých mezd výrobních d?lník? PMD a PMDJ [K?]
??ímé mzdy na jednici:
??MtPM HDcDJ 2,6084716,0 ?????
??ímé mzdy na celou sérii:





































kde   k   po?et kus? kalkula?ní jednice [ks/rok]
        MHD  hodinová mzda d?lníka [K?/hod]
         dV   po?et kus? ve výrobní dávce
          tB1? ?as p?ípravný na 1 kus [Nmin]
          tc? ?as výrobní [Nhod]




??kCtPPN EAjE 155515210000081,1716,08,0151 ??????????? ?
?? = ??????????????????????.?????????????????????. ? 100 = 50 - 90% ; volím 80%
Kde  P ??íkon  [kWh]
?j využití stroje [% 100]
          CE cena energie [K?/kWh]
          k po?et kus? kalkula?ní jednice [ks/rok]
          tA1? ?as kusový na 1 kus [Nhod]
Náklady na výrobu sou?ásti kováním
Výpo?et p?ímých náklad? na materiál PNM [K?]
??kPNkCmPN MJmatpolM 1422050010000090,2395,5 ?????????




6 ???????? ? ??
Náklady na materiál kalkula?ní jednice:
??CmPN matpolMJ 20,14290,2395,5 ?????
Kde  k po?et kus? kalkula?ní jednice
         Cmat cena materiálu [K?/kg]
         Vpol  objem polotovaru na 1 ks [mm3]
? hustota materiálu polotovaru [kg/ mm3]
Výpo?et p?ímých mezd výrobních d?lník? PMD a PMDJ [K?]
??ímé mzdy na jednici:
??MtPM HDcDJ 15,1840136,0 ?????
??ímé mzdy na celou sérii:






































kde   k po?et kus? kalkula?ní jednice [ks/rok]
         MHD hodinová mzda d?lníka [K?/hod]
         dv po?et kus? ve výrobní dávce [ks]
         tB1? ?as p?ípravný na 1 kus [Nmin]
         tc? ?as výrobní [Nhod]
         tA1? ?as kusový na 1 kus [Nmin]
Ostatní p?ímé náklady na energie
??ímé náklady na energii:
pro kovací lis
??kCtPPN EAjE 4,6523210000081,10053,08,08511 ??????????? ?
pro induk?ní pec
??kCtPPN EAjE 77033610000081,10133,08,040012 ??????????? ?
pro ost?ihovací lis
??kCtPPN EAjE 64,677610000081,10026,08,01813 ??????????? ?
Celkové náklady na energii:
??PNPNPNPN EEEEC 04,84234564,67767703364,65232321 ???????
?? = ??????????????????????.?????????????????????. ? 100 = 50 - 90% ; volím 80%
kde   P ??íkon [kWh]
?j využití stroje [%100]
        CE cena energie [K?/kWh]
        k  po?et kus? kalkula?ní jednice [ks/rok]
        tA1? ?as kusový na 1 kus [Nhod]
Vratný odpad
Cena odpadového materiálu: Cod = 1,60 K?/kg
Hmotnost odpadu z 1 kusu:
Kgmmm ?poloj 44,051,595,5 ?????
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Hmotnost odpadu z celé série:
Kgmkm ojo 4400044,0100000 ?????
Zisk z vratného odpadu:
??CmZ odoo 7040060,144000 ?????
Výrobní režie
Výrobní režie v provozu p?i zápustkovém kování ?iní 630% p?ímých mezd
výrobních d?lník?:
??PMRv D 7197121142403,63,6 ?????
Správní režie
Ve správní režii jsou zapo?ítání platy ITA pracovník?, zde ?iní 220% mezd
výrobních d?lník?:
??PMRs D 2513281142402,22,2 ?????
Odbytové náklady
V této položce zapo?ítáváme balné, dopravné a další náklady na expedici 30%
mezd výrobních d?lník?:
??PMN Do 342721142403,03,0 ?????
Mimovýrobní náklady
Vlastní náklady výroby:
??RPMPNNvv VDM 1505445271971211424014220500 ???????
Mimovýrobní náklady – 10% vlastních náklad? výroby:
??NN vvMV 2,1505445150544521,01,0 ?????
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                                             Náklady    na      kování        obráb?ní  v (tis.K?)
??ímé náklady na materiál 14220 28632
??ímé mzdy 114 6020






vlastní náklady výroby 15054











Porovnání náklad? kování a obráb?ní
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8. ZÁV?R
Cílem diplomové práce bylo navrhnout technologický postup výroby držáku
objemovým tvá?ením. Po prostudování r?zných možných metod výroby byla jako
nejvýhodn?jší zp?sob vzhledem k velikosti série zvolena technologie zápustkového
kování. Teoretická ?ást rozebírá metodu zápustkového kování sou?ásti. Zadaná
sou?ástka byla ?ešena jako dosud nevyráb?ný nový výrobek.
Sou?ástka je navržena z materiálu 12 020.0, nebo? je vystavena mírn?
dynamickému zatížení. Tato ocel po vykování získává lepší mechanické vlastnosti
než obráb?ná sou?ást.. Po stanovení hmotnosti sou?ástky, výronku a p?ídavku na
opal, byl ur?en vhodný polotovar. Polotovarem je p???ez o pr???ru 80 a délce
151mm. Kování této sou?ásti by bylo možné jak na bucharu, tak i na klikovém lisu.
Vzhledem k velikosti výrobní série jsem se rozhodl pro klikový lis LMZ 1600 A
vyráb?ný firmou Šmeral. Návazn? na tento lis byl vybrán ost?ihovací lis a elektrická
induk?ní pec, které tvo?í kovací soubor zápustkového kování. Tento soubor by mohl
být dle možností kovárny dopln?n o  manipulátory, p?ípadn? transferem. Velikost lisu
jsem vypo?ítal pomocí n?kolika výpo?tových model? a na základ? t?chto výpo???
jsem zvolil lis o síle 16 MN. Volba klikového lisu byla ur?ující pro návrh výronkové
drážky. Pro vybraný lis výrobce doporu?uje použít držák zápustek, podle n?hož byly
zkonstruovány kovací zápustky. Vzhledem k hloubce spodní dutiny a otvoru v ose
byly zvoleny prstencové vyhazova?e s p?edkovacím trnem. Vyhazova?e jsou zvoleny
v dolní zápustce, v p?ípad? ulpívání výkovku, bylo by možné doplnit o n? i horní
zápustku. Pokud by se jednalo o menší sérii výroby, bylo by patrn? možné slou?it
??chovací a p?edkovací operaci v jednu. V p?ípad? výroby v?tší série by bylo vhodné
zvážit z hlediska úspory zápustkového materiálu možnost vložkované zápustky.
Po ekonomickém zhodnocení možnosti výroby sou?ástky obráb?ním a kováním,
ve všech porovnávaných parametrech je obráb?ní ekonomicky nevýhodné.
Porovnány byly jak materiálové, tak i mzdové náklady, rovn?ž tak i energetická
náro?nost výroby. Volba výroby sou?ástky kováním je tedy ekonomicky jednozna???
výhodn?jší, rovn?ž mechanické vlastnosti výrobku hovo?í pro volbu zápustkového
kování.
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Zápustky pro buchary. Sm?rnice pro konstrukci.
Schválena: 1971-05-07
Ú?innost: 1971-07-01
35. ?SN 42 9002




SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL? A ZKRATEK
A J kovací práce
b mm ší?ka m?stku
B mm ší?ka ot?epu v zásobníku
c0 koeficient vlivu poklesu teploty ve výronku
CE ??/kWh cena energie
Cmat ?? cena materiálu
Cod ?? cena odpadu
d mm pr???r výkovku v d?lící rovin?
D mm minimální pr???r zápustky
d´ mm horní pr???r blány
D1 mm nejv?tší pr???r výkovku bez výronku
Dp mm velký pr???r prstence
Dpol mm pr???r polotovaru
Dt mm rozte? d?r vyhazova?e
dv ks po?et kus? ve výrobní dávce
f sou?initel t?ení
F N st?ižná síla
FD mm2 pr???t plochy výkovku do d?lící roviny
Fkov N kovací síla
FN N normálová síla
FT N te?ná síla
g m . s-2 gravita?ní konstanta
h mm výška m?stku
H mm výška výkovku
hb m výška pádu beranu
HD mm vzdálenost d?lící roviny od dna výkovku
Hz mm výška zápustky
k ks/rok výrobní série
L mm délka zápustky
L0 mm po?áte?ní délka t?lesa
Lpol mm délka polotovaru
m kg hmotnost beranu
m? kg hmotnost kone?ného výrobku
MHD ?? hodinová mzda d?lníka
moj kg hmotnost odpadu na 1 kus
mp pom?r
mpol kg hmotnost polotovaru
n mm hloubka zásobníku
n´ mm ší?ka zásobníku
n´´ koeficient zahrnující opot?ebení nástroje
NMV ?? mimovýrobní náklady
No ?? odbytové náklady
Nvv ?? vlastní náklady výroby
O´ mm obvod výkovku v d?lící rovin?
P kW ??íkon stroje
PMDJ ?? ??ímé mzdy na jednici
PNE ?? ??ímé náklady na energii
PNM ?? ??ímé náklady na materiál
PNMJ ?? náklady na materiál kalkula?ní jednice
r mm polom?r p?echodu do d?lící roviny
rj mm j-tá sou?adnice t?žišt?
Rm MPa mez pevnosti v tahu
Rs ?? správní režie
Rv ?? výrobní režie
s mm vzdálenost dutiny od kraje zápustky
s, mm ší?ka m?stku
s´´ mm ší?ka výronkové drážky
S1 mm vzdálenost mezi dutinami zápustky
Sc cm2 celková plocha pr???tu výkovku a m?stku
sj Nmm-1 plocha pod ?arou pr???hu p?etvárných odpor?
SV mm2 plocha výronku v ší?ce m?stku
Svýk mm2 ?elní plocha výkovku
t mm tlouš?ka výronku
T konstanta pro výpo?et rozm??? zápustky
t mm tlouš?ka výronku
t mm tlouš?ka výronku
t0 ° teplota 20° C
t1 ° dokovací teplota
tA1 Nhod ?as kusový na jeden kus
tB1 Nhod ?as p?ípravný na jeden kus
tc Nhod výrobní ?as
Tf MPa smykové nap?tí
TTAV ° C teplota tavení
v mm st?ižná v?le
Vc mm3 celkový objem sou?ástky
Vo mm3 objem opalu
Vp mm3 objem polotovaru
Vvýk mm3 objem výkovku
Vvýr mm3 objem výronku
Z ?m2 velikost zrna
Z0 ?? zisk z vratného odpadu
?1 ° úhel sklonu st?ny dutiny
? st?ední koeficient tepelné roztažnosti
? % opal
?l mm délka výkovku p?i teplot? 20° C
?r mm úsek plochy s konstant.tlouš?kou v radiálním sm?ru
?z mm úsek p?esazení ve sm?ru kovací síly
? ??innost bucharu
?j % využití stroje
? Kg/ mm3 hustota materiálu
?d MPa deforma?ní odpor
?p MPa ??irozený p?etvárný odpor
?p* MPa ??irozený p?etvárný odpor s vlivem poklesu teploty ve výronku
SEZNAM P?ÍLOH
??íloha ?. 1 Výb?r z materiálového listu oceli 12 020
??íloha ?. 2   Stupe? tvarové složitosti výkovk?
??íloha ?. 3   Mez pevnosti pro ost?ihování za teploty 750? C
??íloha ?. 4   Ost?ihovací lis a jeho parametry
??íloha ?. 5   Elektrická induk?ní pec a její parametry
SEZNAM VÝKRES?
Sestava nástroje 5M/60 – A0 – 00
Zápustka horní 5M/60 – A1 – 01
Zápustka dolní 5M/60 – A1 – 02
??edkovací zápustka horní 5M/60 – A2 – 03
??edkovací zápustka dolní 5M/60 – A2 – 04
Držák kola - zadání 5M/60 – A3 – 05
Držák kola - výkovek 5M/60 – A3 – 06
Výkovek za tepla 5M/60 – A3 – 07
Postup kování 5M/60 – A2 – 08
         P?íloha ?.1. Výb?r z materiálového listu oceli 12 020
??íloha ?.2. Stupe? tvarové složitosti výkovk?
??íloha ?.3. Mez pevnosti pro ost?ihování za teploty 750 ?C
??íloha ?.4. Ost?ihovací lis a jeho parametry
                            LKOA 200
Tvá?ecí síla kN 2000
Sev?ení mm 600
Pr?chod mm 1420
Upínací plocha stolu mm 1415x1000
Upínací plocha beranu mm 1300x800
??estavitelnost mm 100







Elektrický nožní spoušt?? ano
Spodní vyhazova? ne
??íloha ?.5. Elektrická induk?ní pec a její parametry
SOP 400
Výkonová ?ada 400kW
Oh?ívaný materiál magnetická ocel
Rozm?r p???ezu  [mm] 30 - 100
Max. délka p???ezu  [mm] 500
Max. teplota oh?ívaného p???ezu  [?C] 1250
Max. oh?áté množství  [kg/hod] 1020
Výkon  [kW] 400
Kmito?et  [kHz] 1,5 - 4
Vstupní nap?tí  [V] 600
Spot?eba chladící vody  [m3/hod] 6
